PROPUESTA PARA LA DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA
UNIVERSIDAD DEL VALLE SEDE PALMIRA

VICTOR HUGO RESTREPO REYES
HANNIER HURTADO MORENO

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
PALMIRA
2013



PROPUESTA PARA LA DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA
UNIVERSIDAD DEL VALLE SEDE PALMIRA

VICTOR HUGO RESTREPO REYES
HANNIER HURTADO MORENO

Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Industrial

DIRECTOR
JULIO CESAR LONDONO O.

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
PALMIRA
2013



NOTA DE ACEPTACION

JURADO 1

JURADO 2

Palmira, noviembre 2013



DEDICATORIA

Dedico este proyecto a mi Madre Neylan Reyes por la motivacién que representa
para mi, y por haber sido quien me brindé su apoyo incondicional durante todo mi
trayecto universitario y en general en toda mi vida, a mi abuelo Cesar Reyes por
que mas que un abuelo es como un padre para mi, a mi pareja Kelly Bedoya quien
me impulso en mis Ultimos semestres para sacar este proyecto adelante y en
general a todos mis compafieros y amigos.

Victor Hugo Restrepo Reyes

Este trabajo lo dedico primeramente a mi comparfero de tesis y trabajos Victor
Hugo Restrepo Reyes, por lo que este trabajo representa, el fruto de afios de
esfuerzo, dedicacion, sudor y trasnochos, y porque mas importante sin él todo este
proyecto no habria sido un éxito. También le dedico infinitamente a mi Madre
Marlene Moreno por el apoyo que me ha dado, por las fuerzas que me ha
brindado y todo el esfuerzo que hizo por el bienestar mio y de mi familia. Y les
dedico este trabajo a aquellas personas que no dejaron de creer en mi, aun
cuando la adversidad turbia mi camino, cuando la presiéon y los problemas me
hacian desfallecer o incluso yo mismo dejaba de creer en mi, esas personas de
alguna u otra forma me reconfortaban y me daban esperanza, aliento y vida para

sequir.

Hannier Ebeiro Hurtado Moreno



AGRADECIMIENTOS

Este proyecto es el resultado de un esfuerzo grupal, por ello quiero agradecer a
nuestro director de trabajo de grado Ingeniero Julio Cesar Londofio O. y a mi
compafiero Hanier Hurtado Moreno, pues a lo largo del progreso de este trabajo
de grado han puesto a prueba todos sus conocimientos y capacidades en el
desarrollo de esta propuesta, la cual finalizada llena nuestras expectativas. A mi
madre por ser un apoyo incondicional y haberme motivado durante toda mi
formacion profesional, por siempre haber creido en mis capacidades como
estudiante y como persona. A mis profesores a quienes les debo gran parte de mi
conocimiento y formacion, especialmente al profesor Jaime Alberto Florez Piamba
del cual admiro su metodologia para transmitir el conocimiento y por haber sido
quien colabor6 en gran parte a fortalecer mi pasion hacia la parte matematica. A
mi pareja Kelly Bedoya por su preocupacion en el avance de este proyecto, a mis
amigos Yy finalmente a la gran universidad a la pertenezco Universidad del Valle
sede Palmira “La mejor para los mejores”.

Victor Hugo Restrepo

Victor Hugo Restrepo Reyes compariero de tesis y trabajos, camarada de luchas y
trasnochos, vecino de casas y salidas, amigo de festejos y deportes, a ti te
agradezco por todo lo que has hecho, de una u otra forma tu fuiste como un
ejemplo, una guia, una inspiraciébn, y me alegro enormemente de haberte
conocido. No tengo mas que estas simples palabras para agradecerle de manera
incomparable a mi Madre Marlene Moreno pues sin su apoyo, comprension,
esfuerzo, compafiia y grata sonrisa no habria llegado tan lejos como estoy ahora.
Le agradezco también al Ingeniero Julio Cesar Londofio pues sin su
acompafnamiento, consejos y asesoria este proyecto no habria dado los frutos que
hoy tiene. En general le agradezco a todas aquellas personas que conozco y me
conocen, sean de la universidad, el colegio, el barrio, la ciudad, el departamento,
el pais y el mundo, pues ellas de alguna manera se impregnaron en mi, me han
fortalecido y me hicieron avanzar en mi vida, especialmente le agradezco a Lizeth,
Joana, Angela y Daniela.

Hannier Ebeiro Hurtado Moreno



CONTENIDO

INTRODUGCCION ....ooviieiiiii ettt ettt st e e ste e e e ene e 12
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ... 13
2. JUSTIFICACION. ...ttt ettt ettt steaneas 17
3. OBUIETIVOS . ..o e e 19
3.1. OBJIETIVO GENERAL ..ottt 19
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS......ccoiiiieieiieieestesiete st 19
4. REVISION BIBLIOGRAFICA .......coviviiiiieieitesieeeeeet e, 20
5. MARCO TEORICO ......coiiiiiiiieieeieete ettt 25
5.1. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS........c.oeoiiieeeee e 25
5.2. SEPARACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.........cccoevveriireiiereiresiennnes 26
5.3. PROCESO DE CONSTRUCCION DE UN MODELO MATEMATICO ......29
5.4. PARTES DE UN MODELO MATEMATICO ......ocoviiieiieeee e 30
5.4.1. FUNCION ODJELIVO ... 30
5.4.2. Variables de decCiSION .............ccooiiiiiiiiiiiiiee e 30
5.4.3. RESIICCIONES......ouuuiiiii e e e e e 31
5.4.4. Par@QmMELrOS......ccouuuiiiiieee et e et e e e e e e et e e e e 32

5.5. OPTIMIZACION MULTIOBJIETIVO......oieiiiieeeeeeee et 32
5.5.1. Terminologia de Pareto...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiic e 32
5.5.2. Método de ordenamiento lexicografico para la solucién de MOPs.....34
5.5.3. Otros métodos de solucion de MOPS.........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 35

5.6. METODO MULTICRITERIO TOPSIS ......oiiiieeeeeeee e 35
6. DESARROLLO METODOLOGICO.......ccouiieee ettt 40
6.1. MODELO DE OPTIMIZACION PARA MINIMIZAR EL NUMERO DE
BOTES DE BASURA Y LA DISTANCIA RECORRIDA HASTA ELLOS............. 41
6.1.1. Modelo enformaverbal............ccccooiiiiiiiii 43
6.1.1.1. FUNCION ODJELIVO......coiiiiiicei e 43
6.1.1.2. RESICCIONES ....covviiiiiiiie et e e e e eees 43



6.1.2. Modelo en forma MatemMALICA .....c..cunveeee e 46

6.1.2.1. Conjuntos del modelo de localizacion de botes y minimizacién de

distancias para todos los niveles del edifiCiO............cccevvvviiiiiiiii e, 46
6.1.2.2. Elementos de [0S CONJUNTOS...........cvvviiiiiieeeiiieeiiiee e 46
6.1.2.3. Variables de decision del modelo de localizacibn de botes y
minimizacion de distancias para todos los niveles del edificio .................... 47
6.1.2.4. Parametros del modelo de localizacién de botes y minimizacion

de distancias para todos los niveles del edifiCiO..........ccccccceeiiiiecieiiiiiiiinnn. 47
6.1.2.5. FUNCION ODJELIVO.....ccoieeiiii e 48

G 2 G T o U= 211 (o o (o] = 48

6.2. UBICACION CENTROS DE ACOPIO......ccciiueiieiieieeeeeeeeeseeeeeseeeenns 49
6.2.1. Determinacion de CrErOS.........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
6.2.2. Alternativas o0 Sitios cCandidatos ............coevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee 51
6.2.3. Ponderacion de CrHeriOS.........ccuviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
6.2.3.1. Matriz de comparacion de CriterioS ........ccccceeveriuvriieeeeeeeee e 53
6.2.3.2. Vector resultado de CriterioS ¥ SU PESO........uuuurvurmmrrmmrriiininiinninnnns 54
6.2.4. Matriz resultado de comparacion de criterios y alternativas............... 55
6.2.5. Matriz de decision normalizada..........ccccccevvvvvviiiieeieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 56
6.2.6. Matriz de decision normalizada y ponderada...........ccccceeeviiiiiiiineennnnn. 56
6.2.7. Calculo de la solucion ideal positiva y negativa ............c.cocecvvvveeeeennn. 57
6.2.8. Calculo de la proximidad relativa de cada alternativa a la solucién
ideal POSItIVA Y NEGALIVA.........ccei i 57
6.2.9. Ordenacion de acuerdo con su proximidad relativa (Ranking)........... 58
6.3. RUTA'Y CONDICIONES DE TRANSPORTE DE LOS RS. ......ccccveeeeiins 58
A =10 1 17 I L 1 62
7.1. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS .......cooeeieeeeeeee e 62

7.2. SOLUCION Y RESULTADOS DE MODELOS DE OPTIMIZACION PARA
MINIMIZAR EL NUMERO DE BOTES DE BASURA Y LA DISTANCIA

L@@ T | 5 62
7.2.1. Modelo de localizacion de botes y minimizacion de distancias para el
PHMET NMIVEL ... 64



7.2.2. Modelo de localizacién de botes y minimizacion de distancias para el

ES1=T [0 1T (o TN 11V = U 68
7.2.3. Modelo de localizacién de botes y minimizacion de distancias para el

LES 0= 0 0 Y7 72
7.2.4. Botes de disposicion intermedia en areas especiales...........cccccuvvenn. 76
2 S R = o) (o [oo ] o] =T (o] - WA 76
A © ) o3 - T 76
A R T O o [od [ 1< - 76
A O Y (= = 4 = L 76

7.3. UBICACION CENTROS DE ACOPIO......ccoiiuiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeseeeenns 77
7.4. RUTAY CONDICIONES DE TRANSPORTE DELOS RS.......ccccvvveeeiine 78
A T w1 41T o o] Ko PP PPPPPPP 78
T.4.2. SEQUNUO PISO ceiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e eeees 78
T.4.3. PIHIMEI PISO c.ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 79

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccci i 80
9. BIBLIOGRAFIA .. .ottt 82
N A1 1 T 85
ANEXO L. e 85

F e 1= (o PP 86

F e 1= (o T F PP 88
ANEXO 4. et 89

INDICE DE GRAFICOS

llustracion 1. Pasos para la construccion de modelos matematicos...................... 29
llustracion 2. Relacion entre Costo y Eficacia...........ccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 33
llustracion 3. Grafico comparativo entre Ideal y Anti-ldeal...........cccccevvvviiiiiiinnnnnn. 36
llustracion 4. Algoritmo del método TOPSIS.........coiiiiiiiiiecc e 36



llustracion 5. Pasillo de referencia para la encuesta............ccccceeevveeeieeveiiiieen e, 45

llustracion 6. Plano superior de la UVSP con sitios candidatos marcados. ........... 52
llustracion 7. Carro de recoleccion tipo “Limusine” con 3 contenedores................ 60
llustracion 8. Frontera de Pareto para el modelo del primer nivel.......................... 64

llustracion 9. Ubicacion de los tarros de basura en el primer piso para la opcion de
SIS DOt .o 65

llustracién 10. Ubicacion de los tarros de basura en el primer piso para la opcion

(0 L[] (S 010 1 (=T 66
llustracién 11. Ubicacion de los tarros de basura en el primer piso para la opcion
(o L30Tl pTo N oT0] (== 67
llustracion 12. Frontera de Pareto para el modelo del segundo nivel .................... 68

llustracién 13. Ubicacién de la solucion de seis botes para el modelo del segundo

llustracion 16. Frontera de Pareto para el modelo del tercer nivel......................... 72

llustracién 17. Ubicacion de la solucién de siete botes para el modelo del tercer

Y 75
llustracion 20. Ubicacion de mejores opciones en el plano ............cccevvvvvveeeneenn. 77
llustracion 21. Ruta para el tercer piso de la Universidad................cccoevvvvviennnennn. 78
llustracion 22. Ruta para el segundo piso de la Universidad .............cccccccceeeeeenne. 79
llustracion 23. Ruta para el tercer piso de la Universidad................ccooovvvvveenneennn. 79



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Poblacién estudiantil en la UVSP (2007 — 2012) ......ccoevvvieieeeeeeeeeeeiiiinnn, 14
Tabla 2. Clasificacion general de los residuos domiciliarios ...........cccceeevveevvvvnnnnnn. 25
Tabla 3. Clasificacion de Canecas segun SuU COIOr..........ccccevvvivieiiiiiiiie e, 27
Tabla 4. Matriz de decision del método TOPSIS. ..., 37
Tabla 5. EScala de SQaty ..........ccooiieieiiiiiiiiie e 53
Tabla 6. Matriz de comparacion de criterios para residuos aprovechables ........... 53

Tabla 7. Matriz de comparacion de criterios para residuos no aprovechables ...... 54

Tabla 8. Vector resultado de criterios para residuos aprovechables...................... 54
Tabla 9. Vector resultado de criterios para residuos aprovechables..................... 55
Tabla 10. Matriz comparacion de criterios y alternativas para residuos
APrOVECNADIES. ... 55
Tabla 11. Matriz comparaciéon de criterios y alternativas para residuos no
APIrOVECNADIES. ... ..o e 55
Tabla 12. Matriz de decision normalizada para residuos aprovechables............... 56
Tabla 13. Matriz de decision normalizada para residuos no aprovechables.......... 56
Tabla 14. Matriz de decision ponderada para residuos aprovechables ................. 56
Tabla 15. Matriz de decision ponderada para residuos no aprovechables ............ 57
Tabla 16. Solucion ideal positiva y negativa para residuos aprovechables ........... 57

Tabla 17. Solucion ideal positiva y negativa para residuos no aprovechables ...... 57

Tabla 18. Proximidad relativa para residuos aprovechables...............cccccoeeeen. 57
Tabla 19. Proximidad relativa para residuos no aprovechables............................. 58
Tabla 20. Ranking para residuos aprovechables...............ccccvviiiiiiiiiiniecein, 58
Tabla 21. Ranking para residuos no aprovechables...........cccccvviiiiiiiiieciiiiinnnn, 58

Tabla 22. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del primer nivel con
=] ESJH 010 ] (= U 65

Tabla 23. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del primer nivel con
S = (= 10 (S 66

10



Tabla 24. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del primer nivel con
(o Tod g TN 010 ] (=1 SRR 67

Tabla 25. Destinos de disposicién de residuos para el modelo del segundo nivel
CON SIS DOLES ... e e e e e e e e e e e eeeanaes 69

Tabla 26. Destinos de disposicién de residuos para el modelo del segundo nivel
(o0 ] ISY (=] (= o1 =SSP 70

Tabla 27. Destinos de disposicién de residuos para el modelo del segundo nivel
(o0 ] 10T [0 I 1o | (=1 SRR 71

Tabla 28. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del tercer nivel con

S =2 (= 10 (PP 73
Tabla 29. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del tercer nivel con
(o703 a0 I 010} (= SRR 74
Tabla 30. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del tercer nivel con
LU LCaY N 0T ] (R 75
Tabla 31. Ranking de las opciones del método TOPSIS ...........ccccceeeeiiieiieviiiiinnnnn. 77
Tabla 32. Tabla de distancias asociadas para el primer piso de la UVPS............. 85
Tabla 33. Tabla de distancias asociadas para el segundo piso de la UVPS ......... 85
Tabla 34. Tabla de distancias asociadas para el tercer piso de la UVPS.............. 86
Tabla 35. Muestra piloto para la encuesta de estética...........ccccvvveeeeieeeeeeeiiiinnnnnn. 86
Tabla 36. Resultado de las encuestas de estétiCa............ccceeeeeeeeiiiiieeeee, 87
Tabla 37. Tabla de frecuencia de los resultados de las encuestas........................ 87
Tabla 38. Medicion de criterios de distancia en el TOPSIS .........ccccccciieeiiiiiiinnnee. 88
Tabla 39. Mediciones del criterio de adecuaciones necesarias para el TOPSIS ...88
Tabla 40. Zonas en las que se divide l[a UVSP ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeee, 89

Tabla 41. Caracterizacion de RS en kilogramos para el primer piso de la UVSP..90

Tabla 42. Caracterizacion de RS en kilogramos para el segundo piso de la UVSP

............................................................................................................................... 91
Tabla 43. Caracterizacion de RS en kilogramos para el tercer piso de la UVSP sin
INCIUIN 1 DIDIIOTECA. ... 92
Tabla 44.Caracterizacion de RS en kilogramos de la biblioteca de la UVSP......... 93
Tabla 45. Caracterizacion de RS en kilogramos en las cafeterias de la UVSP .....93

11



INTRODUCCION

Desde hace ya varias décadas se han hecho evidentes las problematicas
generadas por un mal de manejo de las basuras o residuos sélidos producidos por
las diferentes actividades humanas, y que ademas tienen influencia en otros
aspectos de la sociedad como el econémico, el social y el cultural. Un punto de
referencia para un mejor manejo de los residuos sélidos son las instituciones
publicas, y en mayor relevancia las de educacién pues son el motor, los forjadores
y el principal ejemplo para la sociedad en general, es por ello que la gestion de

residuos en dichos espacios es vital para un buen impacto en la comunidad.

La preocupacion de la sociedad por conservar el medio ambiente y mejorar las
condiciones de vida y bienestar para la sociedad son algunas de las motivaciones
para el desarrollo del proyecto. El uso y aplicacibn de herramientas y
conocimientos de Ingenieria Industrial como los sistemas de gestion ambiental, la
formulacion de modelos matematicos o los métodos para la toma de decisiones,
proveeran soluciones mas efectivas a la problematica en cuestion. En la
Universidad del Valle sede Palmira UVSP existen varias falencias que dificultan
una apropiada gestion integral de los desechos generados, notables en aspectos
como la ubicacién de los botes de residuos, recoleccion y transporte de los
residuos, y el método y los puntos de almacenamiento de esos residuos, lo que no

permite el posible aprovechamiento de los residuos potenciales.

Es, por lo tanto, trascendental realizar una propuesta para el disefio de la
recoleccion y disposicion temporal de los residuos sélidos en la UVSP, con la que
se busca designar y reubicar los botes de residuos mediante el uso de la
optimizacion bi-objetivo, los contenedores o centros de acopio en las instalaciones
de la institucién con la aplicacién de técnicas de decision multi-criterio, y la forma
de recolectar y transportar los residuos desde los botes hasta los diferentes

contenedores.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un aumento trascendental de la poblacion mundial y el incremento considerable
del proceso productivo del hombre, el cual se manifiesta como productor y
consumidor, y no descomponedor o reciclador, se ha traducido en una excesiva
generacion de Residuos Sélidos RS. Dichos RS provenientes de las actividades
humanas exceden la capacidad de absorcion del medio natural, en contradiccién
con lo que ocurre en la Naturaleza, lo que modifica el delicado equilibrio ecoldgico
y empiezan a acumularse desechos, en cantidad, variedad y toxicidad crecientes,
que al no poder ser reincorporados a los ciclos naturales son devueltos al medio

ambiente deteriorandolo y contaminandolo (Roman G., 2009).

Los sistemas de recoleccion de RS urbanos, en la mayoria de los paises en
desarrollo, consumen entre 30 a 60% de las rentas municipales disponibles. En
varios casos, si estos residuos son tratados de forma integral y adecuada se
pueden obtener buenos resultados e impactos beneficiosos en varios aspectos de
la sociedad. Pero un manejo integral de los RS implica no solamente tratarlos,
reciclarlos y disponerlos adecuadamente, implica la participacion de todos y
abarca desde la responsabilidad y el compromiso por la reduccion de residuos,
implementar tecnologias limpias, procesos eco-eficientes, que se basan en la
sostenibilidad del desarrollo de la sociedad con el medio ambiente (Fernandez C.,
2005).

El manejo integral de los RS en areas urbanas, algunos sectores de la sociedad,
comunidades, localidades, empresas e instituciones, ya sean publicas o privadas,
ademas de la concienciacion a la poblacion sobre la problematica ambiental, la
construccion de plantas de procesamiento y/o recuperacion de RS, o el desarrollo
de procesos de compostaje de los residuos organicos, contribuirian a la reduccién
de los costos involucrados en la recoleccién y disposicidon de residuos hasta en un

50% y generar ganancias por mas de $5'000.000 [Pesos Colombianos] en un
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periodo de 2 afios, entre el 2001 y el 2003, gracias a los subproductos elaborados
y dependiendo de los valores de estos en el mercado (Castrillén et al., 2004).

Es en este contexto que la UVSP, con la iniciativa de las carreras de Ingenieria
Industrial y de Tecnologia Agroambiental, plantea la idea para el manejo integral
de RS al interior de la institucion, con el propésito de reducir el impacto que
generan los residuos a la comunidad universitaria y al municipio de Palmira,
generar beneficios gracias a la capacidad de aprovechamiento de los residuos, e
impulsar la implementacion y el desarrollo de practicas de gestion integral de

residuos en otras areas, organizaciones e instituciones del municipio de Palmira.

La UVSP se encuentra localizada en el barrio Zamorano, ubicado al norte de la
zona urbana del municipio de Palmira, al sur del Valle del Cauca. En promedio,
cuenta con una poblacién de 1884 estudiantes y 174 personas entre docentes,
personal de oficios varios, administrativo, de fotocopias y de cafeterias, poblacion
gue ha tenido pocas fluctuaciones en el tiempo y mantiene su tendencia (Anuario
Estadistico — Universidad del Valle, 2012).

Tabla 1. Poblacién estudiantil en la UVSP (2007 — 2012)

ANO
2007 2008 2009 2010 2011 2012
Semestre | I | I | I TR I L
Cienciasde la | o35 go3 | 970 gog | 820 850 |1112 966 | 934 674 | 805 774
Administracion
PROMEDIO
Ingenieria 618 629 | 621 651 | 637 547 | 668 497 | 617 284 | 593 477 | POR
) SEMESTRE
Educacion y 87 105| 97 139|137 130|175 160 | 194 161 | 206 172
pedagogia
Psicologia 210 243|221 252|219 207 | 361 315|280 258 | 236 222
TOTAL 1848 1930|1909 1940|1813 1734|2316 1938|2025 1377|1840 1645 1684
ESTUDIANTES

Fuente: Anuario Estadistico 2012 — Universidad del Valle

Dicha poblacion genera en conjunto alrededor de 0.6 Toneladas de RS a la

semana, en los que se pueden caracterizar Residuos Organicos como comida,
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residuos de jardin, huesos y papel, y Residuos Inorgéanicos de tipo plasticos,
metélicos, vidrios, ceramicos, higiénicos y otros (Caracterizacion de residuos en la
UVSP, 2013, ver Anexo 4).

Actualmente en la Institucion no se tiene especificado una técnica y/o metodologia
que busque la mejor forma de recoleccion y disposicion de las basuras, y esto se
debe a varios factores como el manejo que se le da a todos los botes de basura
gue no es el correcto dado que son multiproposito, argumentado en el hecho de
que en ellos se depositan todo tipo de residuos de la Institucién y luego su
contenido lo disponen en un contenedor mayor con capacidad de 250 Kg de
Residuos 6 1600 Litros, en el que se almacena hasta que sea recogida por la
empresa de aseo del municipio Palmaseo S.A. E.S.P. Ademas la recoleccion y
transporte de los RS al interior de las instalaciones es realizada de la forma que
mejor les parezca, llevandola en bolsas del mismo color, y sin precauciones en el

transito de estas.

Si la Institucion mejorase su plan para el manejo y tratamiento de sus RS en el
qgue se ubique y sefalice de forma adecuada los botes de basura, se establezcan
rutas y condiciones de recoleccion y transporte, y zonas y/o contenedores para la
disposicion temporal de estos residuos; se incentivaria a la comunidad de la
institucion a cooperar, en cierta medida, en el cuidado del medio ambiente.
Ademas se contribuye a la tendencia mundial de separacion de RS y posterior
aprovechamiento de estos, en el aspecto de la separacion en la fuente que busca
mayor eficiencia en la operacion de actividades de aprovechamiento,
principalmente la de mayor utilizacién en el pais, el compostaje (Marmolejo et al.,
2010).

Los principales involucrados en dicha situacién son la comunidad académico-
universitaria en particular el personal administrativo, el personal de oficios varios,
el estamento estudiantil y el estamento profesoral, dado que son los generadores

de RS y los que directamente reciben los impactos y adversidades de dichos
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residuos; ademas el personal de oficios varios es el encargado actual del control y
manejo de los RS dentro de las instalaciones de la UVSP; el personal de
Palmaseo S.A. E.S.P. y la misma empresa que son los encargados a nivel
municipal de recoger los RS de las instalaciones de la UVSP; las comunidades
aledafias de Zamorano, Urbanizacion Los Mangos, Urbanizacién Los Caimitos y
Coronado, las cuales perciben posibles efectos contraproducentes de los RS de la
UVSP.

Los elementos probleméticos, necesidades no resueltas y situaciones conflictivas
en los cuales se va a enfocar la propuesta a plantear son el manejo y la
separacion de los RS en las diferentes categorias reconocibles (Organicos,
Reciclables, No Reciclables, Peligrosos, Especiales); la disminucion sustancial de
los volimenes de basuras y en consecuencia la reduccion del impacto que
generan tanto ambiental como sociocultural en la Poblacién; la mejora de la
disposicion de dichos RS; y el manejo que se les puede dar a dichos RS
reciclables para que sirvan como materia prima para procesos posteriores como
por ejemplo realizar carpetas u otros objetos con plastico o compostas para
generar abono organico, pero estas opciones seran evaluadas por las directivas
de la institucién y demas entes involucrados para determinar cuales son las que

mejores beneficios traen tanto econdmica como ambientalmente.
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2. JUSTIFICACION

Colombia cuenta con un amplio desarrollo normativo enmarcado en la ley de
promocién y prevencion de medidas sanitarias para la mejora de la salud publica y
el bienestar de la poblacion, ley 9 de 1979, y la politica nacional para la gestion de
RS emitida en 1998, actualizada en el consejo nacional de politica econdémica y
social CONPES, soportada por la constitucion nacional, la ley 99 de 1993 y la ley
142 de 1994, que establece tres objetivos especificos que determinan las
prioridades de la gestion en residuos los cuales son: Minimizar la cantidad de
residuos que se generan. Aumentar el aprovechamiento racional de los RS.

Mejorar los sistemas de eliminacion, tratamiento y disposicion final de los RS.

La problemética de la recoleccién y disposicion interna de los RS generados en la
UVSP es un tema relevante que no ha sido abordado desde un punto de vista

investigativo.

Actualmente las personas al momento de elegir la ubicacidon de un bote de
disposicion intermedia de RS, lo hace de una manera empirica o sélo porque cree
que en un lugar determinado se veria bien un bote de basura ya que hay un
espacio vacio y no sélo se podria ubicar un bote de basura multipropésito sino que
pueden ser 3, 4 6 mas dependiendo de los tipos de residuos que se generen en

dicho lugar.
En ese sentido, la complejidad que presenta esta problematica requiere un
proyecto estructurado y con fundamento que solucione la situacién y que llene las

expectativas de la comunidad en general.

Dichas condiciones las satisface la aplicacion de herramientas de la Ingenieria

Industrial como lo es la investigaciobn operativa mas especificamente la
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optimizacién bi-objetivo que permitira plantear una solucion para la ubicacion de
los botes de basura minimizando el numero de estos y al mismo tiempo
minimizando la distancia recorrida por las personas hasta encontrar un bote de
basura que satisfaga su necesidad, y técnicas de decision multi-criterio la cual
serd un mecanismo para encontrar la ubicacion de los contenedores o centros de

acopio.
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3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL

v Disefiar una propuesta para la recoleccion y disposicion temporal de los RS
en la Universidad del Valle Sede Palmira.

3.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Determinar la localizacién para los botes de basura y los contenedores de
disposicion temporal en la institucién segun su caracterizacion.
v’ Estructurar la ruta y condiciones para el transporte de los RS dentro de las

instalaciones de la institucion teniendo en cuenta las guias técnicas.
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliografica hace un recuento de las investigaciones, estudios y
planteamientos que sirvieron de plataforma y contexto para el desarrollo de este
trabajo. En esta seccidbn se encuentran estudios sobre gestion ambiental,

modelacién multi-objetivo y modelacion de decisiones multi-criterio.

Castrilldon y Puerta (2004) muestran un estudio que evidencia el impacto del
Manejo Integral de los Residuos Sélidos MIRS en la Corporacion Universitaria
Lasallista, y se puede observar que la problematica ambiental generada por el
incremento de los RS se debe, en parte, a la falta de educacion y responsabilidad
ambiental para separarlos en la fuente y poder aprovecharlos nuevamente como
materia prima para la fabricacion de nuevos productos. EI MIRS contribuye al
ahorro sostenible de los recursos naturales. Se implementé el programa MIRS y
posteriormente se evaluaron las experiencias educativas y ciertos beneficios
econdmicos como el ahorro en la tasa de aseo, la produccién de abono y venta de
material reciclable. La implementacion del MIRS ha sido una excelente experiencia
debido a la campafia de educacion ambiental en que ha participado toda la

comunidad académica.

En el mismo sentido, Londofio (2007) en su publicacion “Implementacién del plan
de manejo integral de RS en COSERVICIOS S.A” evidencia las ventajas del Plan
de Manejo Integral de Residuos Sélidos PMIRS, ya que en su articulo muestra una
empresa preocupada por mejorar su desempefio ambiental y que propicia el
espacio para un detallado diagnéstico ambiental de todos sus procesos,
herramienta que fue crucial para la implementacion de su PMIRS. Se realiz6 dicho
diagnéstico ambiental que sirvio de base para desarrollar todas las actividades
necesarias que permitieran mitigar los impactos ambientales identificados,

enfocandose en inicialmente en los Residuos Sdélidos peligrosos y no peligrosos.
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Como resultado de la formulacion e implementacion del PMIRS se generg, en
todos los niveles de la empresa, una transformacion en las actitudes frente a los
residuos y una serie de cambios que condujeron a un mejor aprovechamiento de
residuos y una organizacion en los procesos de produccién y de igual modo
cambio la cultura ambiental de la empresa e incentivd una serie de

transformaciones de esta en el aspecto ambiental y de produccion mas limpia.

En relacion a lo anterior, Marmolejo, Torres y Oviedo (2009) manifiestan en el
desarrollo de su trabajo “Flujo de residuos: elemento base para la sostenibilidad
del aprovechamiento de residuos sélidos municipales” datos interesantes sobre el
flujo de residuos, y presentan como este permitié establecer interrelaciones entre
las caracteristicas y cantidades de los residuos con las fuentes de generacion y
las formas de aprovechamiento. Mediante su aplicacion en un municipio con una
Planta de Manejo de Residuos Sdlidos PMRS se determind que las fuentes de
generacion de Residuos Sélidos Municipales RSM son predios residenciales
(65.87%), comerciales (31.46%) e Institucionales (2.67%), siendo los residuos
putrescibles la categoria de mayor produccion; dado que estos residuos no son
acondicionados para su transformacion, el 70% termina su ciclo en la disposicion
final. Los materiales reciclables son generados principalmente en predios
residenciales, pero los de origen comercial e institucional son de mejor calidad. El
43.6% de los reciclables los toman los recuperadores en el punto de generacion,
lo que hace necesario implementar conjuntamente estrategias de trabajo como la

separacion en la fuente, para la proyeccion del funcionamiento de las PMRS.

Complementando los articulos anteriores, se tiene a Marmolejo, Oviedo y Torres
(2010) quienes realizan otra publicacion llamada “Influencia de la separacion en la
fuente sobre el compostaje de residuos solidos municipales”, en la cual se expone
los resultados de un estudio que evalla la influencia de procesos de separacion
en la fuente sobre el proceso de compostaje. Para ello se realizé un montaje a

escala de laboratorio utilizando muestras de RSM separados y no separados en la
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fuente, generados en el municipio de La Victoria (Valle del Cauca), poblacion cuya
PMRS incluye el compostaje de la fraccion putrescible. La evaluacion incluyo: la
calidad de las materias primas, el comportamiento de la temperatura y el pH
durante el proceso, y la calidad microbiolégica de los productos. Los resultados
indican que los residuos separados en la fuente presentan mayor facilidad de
degradacion, requieren menor tiempo para alcanzar la temperatura ambiente, y

ademas permiten obtener un producto final de mejor calidad microbiolégica.

Respecto a la formulacion de Modelos de Localizacién, Erkut y Neuman (1992) en
el desarrollo de su trabajo presentan un modelo multi-objetivo para representar las
compensaciones involucradas cuando se localiza una o mas instalaciones
indeseables para el servicio de una region. Ellos asumen que la regidn requiere
una cierta capacidad para el servicio, y que esta capacidad pueda ser conocida
por la construccion de una combinacion de instalaciones de diferentes tamafos.
Los ejemplos podrian incluir rellenos sanitarios, incineradores y estaciones
generadoras de energia. Los objetivos que identifican los autores son minimizar el
costo total de la localizacion de instalaciones, la oposicion total a las instalaciones,
y la maxima inutilidad impuesta en alguien. La oposicién y la inutilidad se asumen
para ser funciones de distancia decrecientes no lineales, y funciones crecientes
del tamafio de las instalaciones. Con la investigacion y la informacion que los
autores recolectaron, formulan el modelo como un programa entero mixto multi-
objetivo, y se genera el conjunto de soluciones eficientes usando un algoritmo de
enumeracion. El codigo que ellos utilizan puede resolver problemas de tamafo
real en un microcomputador. Finalmente los autores ilustran con un ejemplo las
compensaciones entre los tres objetivos, los cuales son inevitables en problemas

de localizacion.
Luego del trabajo anterior, Medina y Cerda (2007) desarrollan un modelo de
localizacion éptima aplicado a los RS, en el que se analiza los principios y

estructuras del tipo de modelacion de actividades desagradables (Obnoxious
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Location Models), revisando criterios de “eficiencia espacial” en la ubicacion, la
cual se plantea alcanzar con modelos de localizacion-asignacion que buscan
optimizar el costo total, y criterios de “justicia espacial” en la distribucion de
externalidades, donde se calibran curvas de rechazo con métodos econométricos
para su logro. Finalmente todos los criterios y objetivos se optimizan en una
estructura multi-objetivo ponderada. Este modelo mixto se aplica a la localizacion
de estaciones de transferencia y rellenos sanitarios en la Region Metropolitana de
Santiago, Chile, obteniendo localizaciones Optimas en los ambitos reconocidos
inicialmente, y asignaciones adecuadas de residuos soélidos comunales a las

localizaciones encontradas.

En el mismo sentido, Captivo y Namorado (2008) en su trabajo titulado
“‘Herramientas Multi-criterio Lineales Enteras Mixtas para Problemas de
Localizacion — Una Revision Critica Actualizada llustrada con un SAD Bi-criterio”
hacen una revision de los modelos mixtos de localizacion multi-criterio mas
importantes, asi como de las técnicas que consideran algunas cuestiones
importantes. Los problemas de localizacién son, en general, multi-dimensionales
sobre todo cuando se pretende desarrollar una planificacién sostenible, y de esta
forma, los enfoques multi-criterio son las directrices mas adecuadas en muchas
situaciones practicas. Sin embargo, s6lo un pequefio porcentaje de publicaciones
de esta area se enfocan en modelos o técnicas multi-criterio. El trabajo surge
debido a que, en general, los diferentes criterios son introducidos en el modelo
como restricciones que imponen algin valor maximo o minimo, o que son
orientadas por un criterio sustituto (por ejemplo una distancia) en una estructura
de apenas una funcién objetivo. En este trabajo los autores también evaltan la
adecuacion de los modelos existentes a la realidad. Se destaca la importancia de
los planteamientos interactivos, en particular se discute una herramienta de

soporte a la decision de la cual también son autores los homonimos del articulo.
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En cuanto a técnicas de decision Multi-criterio, Manyoma, Pardo y Torres (2013)
realizan un trabajo investigativo titulado “Localizacién de depdsitos internos para
residuos soélidos hospitalarios utilizando técnicas multi-criterio”, en el que se
propone una metodologia de seleccién de los depoésitos internos de residuos y
desechos en hospitales, basandose en técnicas multi-criterio. La importancia de la
localizacion de dichos depdsitos es significativa, y su gestion y correcto
tratamiento impide que sea una labor trivial, y obliga a contemplar diversos
factores, como normas locales asociadas o los requerimientos propios del
generador. Las técnicas multi-criterio (Analytic Hierarchy Process, AHP, y
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution, TOPSIS), buscan la
comparacion de las opiniones del grupo decisor para seleccionar la mejor
alternativa de localizacién, y la mezcla de técnicas desarrollada en la metodologia
presentada permite robustecer la toma de decisiones. Dicha metodologia es
implementada por los autores para un caso de estudio de un centro de salud de
Santiago de Cali, Colombia, en el que se observa el paso a paso de la

metodologia y la complementariedad de las diferentes técnicas usadas.
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5. MARCO TEORICO

Este capitulo comienza mostrando una clasificacion de los RS y los colores de los
diferentes botes de basura para separar dichos residuos en la fuente, esta

informacion se extrae de la Guia Técnica Colombiana GTC 24 de 20009.

Posteriormente se mostrardn conceptos que se deben tener en cuenta en la
construccion de modelos mateméticos en la seccion 5.3 y 5.4 tomadas de Bravo,
Juan J. (2013) conceptos de optimizacion multi-objetivo y métodos de solucion
mostrados en la seccidén 5.5 Coello (2002) y finalmente se muestra el algoritmo del

método multi-criterio TOPSIS seccién 5.6 tomado de Mellinas (2012).

5.1.CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS

En la siguiente tabla se puede observar la categoria y clasificacion general de los

RS domiciliarios.

Tabla 2. Clasificacién general de los residuos domiciliarios

Tipo de

residug | Clasificacion Ejemplos

Carton y papel (hojas, plegadiza, periddico,
carpetas). Vidrio (Botellas, recipientes) Plasticos
(bolsas, garrafas, envases, tapas) Residuos
metalicos (chatarra, tapas, envases) Textiles (ropa,
Aprovechable |limpiones, trapos) Madera (aserrin, palos, cajas,
guacales, estibas) Cuero (Ropa, accesorios)
Residuos Empaques compuestos (cajas de leche, cajas jugo,
no cajas de licores, vasos y contenedores
pe”grosos deseChab|ES)

Papel tisu (papel higiénico, pafios humedos,
panales, toallas de mano, toallas sanitarias,
No protectores diarios) Papeles encerados,
aprovechable |plastificados, metalizados. Ceramicas. Vidrio Plano.
Huesos. Material de barrido. Colillas de cigarrillo.
Materiales de empaque y embalaje sucios
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Orgénicos
Biodegradables

Residuos de comida. Cortes y podas de materiales
vegetales. Hojarasca.

Residuos peligrosos

A nivel domeéstico se generan algunos de los
siguientes residuos peligrosos: Pilas, lamparas
fluorescentes, aparatos eléctricos y electronicos.
Productos quimicos varios como aerosoles
inflamables, solventes, pinturas, plaguicidas,
fertilizantes, aceites y lubricantes usados, baterias
de automotores y sus respectivos envases o0
empaques. Medicamentos vencidos. Residuos con
riesgo Biologico tales como: cadaveres de Animales
y elementos que ha entrado en contacto con
bacterias, virus 0 microorganismos patdgenos,
como agujas, residuos humanos, limas, cuchillas,
entre otros. Para el manejo de estos residuos se
recomienda no mezclarlos e informarse acerca de
diferentes entidades que se encargan de su gestion.
A nivel industrial, institucional y comercial esta
reglamentado con base en la legislacion vigente.

Residuos especiales

Escombros. Llantas usadas. Colchones. Residuos
de gran volumen como por ejemplo: muebles,
estanterias, electrodomésticos. Para el manejo de
estos residuos se recomienda informarse acerca de
servicios especiales de recoleccién establecidos.

Fuente: Guia Técnica Colombiana GTC 24 de 2009.

5.2.SEPARACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Para hacer la separaciéon desde la fuente de los RS se requiere educar al

generador, poder crear un nuevo habito (una nueva cultura) para que logre

mantenerse en la labor de separar sus residuos. Los residuos se deben separar

de tal forma que no se contaminen con otros residuos, situacion que ocurre, por

ejemplo, cuando se mezcla el papel con los envases que suelen contener liquidos

que terminan afectando la calidad del papel.

v' Criterios para la separacién en la fuente

La separacion en la fuente es una actividad que debe realizar el generador de los

residuos con el fin de seleccionarlos y almacenarlos en recipientes o contenedores
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con el fin de facilitar su posterior transporte, aprovechamiento, tratamiento o
disposicion. Esto garantiza la calidad de los residuos aprovechables y facilita su
clasificacion, por lo que los recipientes o contenedores empleados deberian ser
claramente diferenciables, bien sea por color, identificacion o localizacion.

En Colombia se tiene la guia GTC 24 de 2009 para la identificacion de las canecas
por cédigo de colores.

Tabla 3. Clasificacién de Canecas segun su color

LOS COLORES Y LOS TIPOS DE LOS RESIDUOS

Gris: Papel Cartén . Papel y cartdn limpio y
%PG"CG”GH seco, no debe estar
arrugado, no se debe
. Papel depositar  alli  papel
- Cartén aluminio, papel carbon,
+ Periddicos P
papel térmico (como el de
.‘ fax),_ papel higiénico,
' ‘ servilletas, pafuelos
-’ desechables.
Azul: Plastico P' ‘f‘l Material limpio y seco,
&SCO envases de bebidas no
retornables  inservibles,
+ Envases no retornables vasos 3 (_Jlesechables,
-Dv_-'»;;*;;lsﬂ;i-aﬂ?s;;ms bolsas plastl_cas, no se
debe depositar alli las
'}‘ envolturas de mecato.
%’
Verde: Ordinarios Oydingrio Papel sucio o engrasado,
Noéecrglasble papel aluminio, papel
e ——— carbén, envolturas de
e mecato, residuos de
« Papel carbén y aluminio barrido, icopor, colillas,
s servilletas, pafales, papel
higiénico, bolsas de
(\ carne, pollo o pescado.
o’
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Blanco: Vidrio

Vidrio

—

+ Envases de vidrio
+ Botellas

Y,
%

Botellas, envases vy
frascos no retornables.
No se considera vidrio
reciclable los bombillos o
espejos rotos.

Amarillo: Aluminio

Aluminio
#

= Envases de bebidas
y alimentos enlatados

Y
%

Envases en lata de

cerveza, gaseosa,
bebidas energizantes,
snacks, etc.

Habano: Orgénicos

Rojo: Residuos
peligrosos

Orgbnicos
_P

« Restos de alimentos
« Frutas, verduras
« Residuns de jardin

Residuos
Peligrosos

28

Residuos de comida
antes y después de
preparada (céscaras de
frutas y vegetales, ripio
de café, huesos vy
cascaras de huevo),
plantas, grama, flores,
hojas.

Material impregnado con
hidrocarburos como
combustibles o aceites.
(Papeleras tapa vaivén)




Rojo: Riesgo bioldgico Riesgo Bioldgico Gasas, algodones,
———

vendas, catéteres,

«G Igod: A
G v sonda_s, guantes de_[atex,
Biivcbypriodenis material de curacion y
« Material de curacion , X

y demas residuos demas residuos
contaminados que .

generen contagios contaminados que

o infecciones

generen contagios 0
infecciones.  (Papeleras

oz
\Y/ tapa tipo pedal)

Fuente: Adaptado de Guia Técnica Colombiana GTC 24 de 2009.

5.3.PROCESO DE CONSTRUCCION DE UN MODELO MATEMATICO

Antes de hablar de las variables, es conveniente decir que previo a ellas debe
primero haberse identificado lo que se llama Funcién Objetivo, y curiosamente
esta relacion de precedencia estricta que no se ha encontrado en la literatura
cientifica pero si es necesaria en la practica. Ademas, quienes se dedican a la
construccion de modelos matematicos deben darse cuenta también que las

restricciones se identifican después de las variables.

llustracién 1. Pasos para la construccién de modelos matematicos

Identificar la funcién
objetivo

Identificar y definir variables

Identificar restricciones,
parametros y definirlos

Construccion del
modelo matematico

Consecucion de los datos

Validacién del modelo y
proceso de ajuste

Fuente: Adaptado de Bravo (2013)
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5.4.PARTES DE UN MODELO MATEMATICO

A continuacion se muestra detalladamente las partes que conforman un modelo

matematico.

5.4.1. Funcion objetivo

La funcién objetivo surge a partir de una pregunta general o fundamental que una
empresa desea responderse, y es tradicionalmente Unica. Si se piensa en una
jerarquia, la pregunta en cuestion es aquella que se encuentra en el nivel superior,
y de la cual se derivan otras preguntas.

La palabra “optimizar’ implica que se buscara “la mejor respuesta” a la inquietud
gue se plantee, y es por eso que el objetivo puede ser buscar la forma de obtener
los minimos costos (minimizar costos), o las maximizas utilidades posibles
(maximizar utilidades), o ver la manera de invertir un dinero con los minimos

riesgos financieros posibles (minimizar riesgos), entre otras opciones.

5.4.2. Variables de decisién

Se sugiere identificar las variables partiendo de una serie de preguntas derivadas
de la pregunta fundamental.

Las respuestas a las “preguntas derivadas” deben hacerse en consonancia con la
funcién objetivo, lo cual quiere decir que por ejemplo la pregunta ¢Cuantos
camiones deberian contratarse para cada ruta? Que proviene de la pregunta
fundamental ¢(Como se podrian disminuir los costos de distribuciébn? podria
hacerse mas bien asi: ¢cuantos camiones deberian contratarse para cada ruta
con el fin de minimizar los costos de logistica? Al analizar esta Ultima pregunta
puede advertirse facilmente que el “nimero de camiones contratados por ruta” es
evidentemente una variable que afecta los costos globales de logistica de la
empresa (por su afectacion directa a los costos de distribucion), pero se necesita

gue esta variable puede llamarse variable de decision, tal como los modelos de
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optimizacién lo requieren y para eso se necesita un requisito especial. Una
variable de decision es aquella variable sobre la cual la empresa tiene control o

poder de decision.

v' Tipos de variables

En la seccion anterior se contempla que las variables pueden ser de tipo entero
(cuyos valores sélo pueden estar en dominio de los nimeros enteros, es decir: 0,
1, 2...) o continuo (cuyos valores pueden estar en el dominio de los numeros
reales, es decir que pueden tomar valores con decimales).

Un caso patrticular de variables enteras son las variables binarias, que juegan un
papel preponderante en la construccion de modelos de optimizacion en la practica.
Estas variables se usan para apoyar la representacion de problemas de decision

dicotomicos, con dos caminos posibles.

5.4.3. Restricciones

Desde la perspectiva practica y tedrica las restricciones son aquellas limitaciones
del sistema empresarial que restringen el valor que las variables puedan tomar.
Matematicamente las restricciones pueden ser de cuatro tipos:

v' Enddgenas tipo I: aquellas relacionadas con los “recursos escasos” de una

organizacion.

v Endégenas tipo II: aquellas asociadas con relaciones entre las variables.

v' Exogenas: aquellas relacionadas con exigencias del entorno.

v" Aquellas relacionadas a la clase de variables empleadas.
Las restricciones enddgenas tipo | corresponden al tipo mas comun de
restricciones y de ellas se habla casi con exclusividad en los textos de
optimizacion. Corresponde a limitaciones internas como disponibilidad de:
presupuesto, espacio de almacenamiento, nimero de maquinas, numero de
empleados, capacidad, entre otras. Las tipo Il en cambio corresponden a

relaciones entre variables, y un ejemplo de ello puede ser cuando dos o mas
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variables deben ser necesariamente mutuamente excluyentes, o cuando debe
plantearse mateméticamente el hecho de que si una variable toma algun valor
entonces otra también debe tomar algun valor (coexistencia), entre otras muchas

relaciones propias de cierto sistema a modelar.

5.4.4. Parametros

Los pardmetros corresponden a aquella informacién especifica que sera requerida
por el modelo matematico que se construya. Esto quiere decir que no se trata
entonces de la informacion que en un inicio se manipuld y proceso, sino que se
trata de una informacién muy particular, con un formato especifico, y que tendra

un fin y un lugar concreto en el modelo.

5.5.0PTIMIZACION MULTIOBJETIVO

El problema de optimizacién multi-objetivo MOP (también llamado optimizacion
multi-criterio, multi-rendimiento o problema de optimizacion vector) se puede
definir como: Un vector de variables de decision que satisface las restricciones y
optimiza una funcién vectorial cuyos elementos representan las funciones obijetivo.
Estas funciones forman una descripcion matematica de los criterios de desempefio
gue generalmente estan en conflicto entre si. Por lo tanto, el término "optimizar"
significa encontrar una solucion tal que daria a todas las funciones objetivo un

valor aceptable para la toma de decisiones.

5.5.1. Terminologia de Pareto

Al tener un problema con varias funciones objetivo, la nocion del “6ptimo” varia,
porque en la MOP el objetivo es encontrar buenos compromisos (o "trade-offs") en
lugar de una sola solucion como en la optimizacion global.

La nocion de "Optimo" mas comunmente adoptada es la propuesta por Francis

Ysidro Edgeworth y posteriormente generalizada por Vilfredo Pareto. Aunque
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algunos autores llaman a este concepto el 6ptimo Edgeworth-Pareto, el término
mas comunmente aceptada es Pareto 6ptimo. La definicion formal se proporciona
a continuacion.

Una solucion x € 2 se dice que es Optimo de Pareto con respecto a (w.r.t) 2 siy
s6lo si, no hay x' € 2 para el que v=F(x") = (fi(x"),..., fir(x")) Domina u =
F(x) = (i(x),..., fr(x)). La frase “Optimo de Pareto” se entiende en relacion con
la totalidad del espacio variable de decisibn a menos que se especifique lo
contrario.

A continuaciéon se muestra un problema con 2 funciones objetivos: el costo y la
eficacia. El frente de Pareto, o la superficie de compensacion, esta delineada por

una linea curva.

llustracién 2. Relaciéon entre Costo y Eficacia
# -

Eficacia

U A 4 i i i & & i
01 0.2 0.3 04 05 o0& or 0B [ ] 1
Costo

Fuente: Adaptado Coello Coello (2002)

Esta definicion dice que x* es un 6ptimo de Pareto si no existe ningun vector x
factible que disminuiria algun criterio sin causar un aumento simultaneo de al

menos otro criterio.
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5.5.2. Método de ordenamiento lexicogréafico para la solucion de MOPs

Este es un método peculiar en el que las agregaciones realizadas no son
escalares. En este método, los objetivos se clasifican por orden de importancia en
la toma de decisiones (de mejor a peor). La solucién éptima x* se obtiene
reduciendo al minimo las funciones objetivo, empezando con el mas importante de
acuerdo con el orden de importancia de los objetivos. Se deja que los subindices
de los objetivos muestren no sélo el numero de la funcidén objetivo, sino también la
prioridad de los objetivos. Por lo tanto, f;(x) y fi(x) denotan las funciones objetivo
mas y menos importante respectivamente. A continuacion, el primer problema se
formula como:
Minimizar f;(x)
Sujeto a:
gix)<0; j=12,..,m
Y su solucion x7 Yy fi* = fi(x7) es obtenida. A continuacion el segundo problema se
formula como:
Minimizar f,(x)
Sujeto a:
gix)<0; j=12,..,m
fi() = f
Y si obtiene la solucion de este problema como x; y f; = f,(x;) Este
procedimiento se repite hasta que se hayan considerado los k objetivos. El
problema i-ésimo esta dado por:
Minimizar f;(x)
Sujeto a
gix)<0; j=12,..,m
i) =f, 1=12,.,i—1
La solucion obtenida, es decir x;, se toma como la solucion deseada del problema.
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5.5.3. Otros métodos de solucion de MOPs

Vector Evaluated GA (VEGA)

Vector Optimized Evolution Strategy (VOES)
Weight-Based GA (WBGA)

Multiple Objective GA (MOGA)

Niched Pareto GA (NPGA, NPGA 2)

Nondominated Sorting GA (NSGA, NSGA-II)
Distance-based Pareto GA (DPGA)

Thermodynamical GA (TDGA)

Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA, SPEA2)
Multi-Objective Messy GA (MOMGA-LILIII)

Pareto Archived ES (PAES)

Pareto Envelope-based Selection Algorithm (PESA, PESA 1)
Micro GA-MOEA (uGA, nGA?)

Multi-Objective Bayesian Optimization Algorithm (mBOA)

N N N N N N Y N N N N N NN

5.6.METODO MULTICRITERIO TOPSIS

El método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
de Hwang y Yoon afronta el dilema de trabajar con el ideal, con el anti-ideal o con
la mezcla de los dos. Para ver que esto es realmente un dilema, pues puede
conducir a resultados diferentes, basta observar la siguiente figura, en la que se
han representado cinco alternativas (A, B, C, D y E) para un problema de dos
criterios. También aparecen en la figura los puntos ideal y anti-ideal, respecto a los
gue inmediatamente se observa que C es el mas proximo al ideal mientras que D
es el mas lejano del anti-ideal (en ambos casos utilizando una métrica de distancia
euclidiana y pesos iguales) para lo cual el método buscara la solucién que este lo

mas cerca del idea pero a la vez lo mas lejos del anti-ideal.
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llustracién 3. Grafico comparativo entre Ideal y Anti-ldeal
C,

i S

A

Ideal

~— Anti-ideal E

Fuente: Mellinas Fernandez (2012)

v' Algoritmo del método TOPSIS

El siguiente grafico muestra los pasos que sigue la metodologia multi-criterio
TOPSIS.

llustracién 4. Algoritmo del método TOPSIS

Calculo de la

o _ . proximidad i
" Normalizacié Construccion Determinaci Calculo de la relativa de Ordenacién
Construccion del de | ; onde la lucio d de acuerdo a
de la matriz ndela e la matriz solucion . solucion cada su
de decision matriz de normalizada ideal positiva ideal positiva alternativa a roximidad

decision ponderada y ne%ativa y negativa la solucion p relativa

ideal positiva

y negativa

Fuente: Adaptado de Mellinas Fernandez (2012)

> Establecimiento de la matriz de decisién

El método TOPSIS evalla la siguiente matriz de decision que se refiere a m

alternativas 4;, i = 1,...,m, las cuales son evaluadas en funcion de n criterios ¢,

j=1,..,n;
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Tabla 4. Matriz de decision del método TOPSIS.

Gy G, Cn
Ay X11 X12 X1n
A, X21 X22 Xon
A Xm1 Xm2 Xmn

m
Fuente: Adaptado de Mellinas Fernandez (2012)

Donde x;; denota la valoracion de la i-€sima alternativa en términos del j-€simo

criterio. Y donde W = [w,, wy, ..., wy,] €s el vector de pesos asociado con C;.

> Normalizacién de la matriz de decisiéon

En el método TOPSIS primero convierte las dimensiones de los distintos criterios
en criterios no dimensionales. Un elemento 7, de la matriz de decision
normalizada N = [r,;] _ se calcula como sigue:

man

xij

o (xi)

n, = j=1..,n i=1..,m

» Construir la matriz de decisién normalizada ponderada

El valor normalizado ponderado v, de la matriz de decision normalizada

ponderada v = [7;;] se calcula como:

vy =wi X, j=1.,m i=1.,m

Donde, w; tal que 1 pertenece Y7L, w; es el peso del j-ésimo atributo o criterio, si

se habla del caso crip se verifica la igualdad. Es bien conocido que los pesos de
los criterios en un problema de decision no tienen el mismo significado y no todos
tienen la misma importancia. Estos pesos pueden obtenerse de diferentes modos:
mediante asignacion directa, mediante el método AHP (The Analytic Hierarchy
Process), etc.
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» Determinar la solucion ideal positiva (PIS) y la solucion ideal negativa
(NIS)

El conjunto de valores ideal positivo A* y el conjunto de valores ideal negativo A~
se determina como:

A =@, .., v} = {(maxv,, JE ) (minT,, jE])} i=12,...m

A ={v,...v, } = {(miniv_l],jE])(maxiv_u,jE]')} i=12,..,m
Donde J esta asociado con los criterios de beneficio y J ' esta asociado con los

criterios de costos.

> Calculo de las medidas de distancia

La separacion de cada alternativa de la solucién ideal positiva A* esta dada como:

1
n 2
+ _ = _ =+)? .
d; = (vu—vj ) , i=1,....m
Jj=1

Y la separacion de cada alternativa de la solucion ideal negativa A~ es como

sigue:

n 2
di = Z(v—u—ﬁ,‘)2 , i=1,..,m
=

En este caso se utiliza la distancia Euclidiana m-multidimensional.

» Céalculo de la proximidad relativa a la solucion ideal

La proximidad relativa R, a la solucién ideal puede expresarse como sigue:
_ d;

R=—"—, i=1,...m
odif+d;
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Cuanto mas préximo es el valor de R, a 1, implica una mayor prioridad de la

alternativa i-ésima.

» Ordenacion de preferencias

Se ordenan las mejores alternativas de acuerdo con R, en orden descendente.
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6. DESARROLLO METODOLOGICO

Para el planteamiento del desarrollo metodolégico se hace la division en tres
secciones por cuestiones tedricas y de analisis, la primera es determinar la
localizacion para los botes de disposicion intermedia dentro del bloque
universitario de la institucién, la segunda seccion es la localizacién de los
contenedores de disposicion temporal o centros de acopio dentro de las
instalaciones de la Universidad, y la tercera es estructurar la ruta y condiciones
para el transporte de los RS al interior de las instalaciones de la institucion la cual
se ajustara a la Guia Gécnica GTC 24 de 2009.

En la primera seccion se identifica un problema para localizar de la mejor manera
posible los botes de basura. Para dicha localizacion de botes de basura se debe
tener en cuenta una serie de criterios, juicios y condiciones que buscan la
satisfaccion de aspectos de tipo politico, econémico, socio-cultural y ambiental,
como lo son las normatividades, los presupuestos, la cultura de las personas y los
problemas de contaminacion, de los cuales es notorio y prioritario el cumplimiento
de dos criterios: la reduccion del nimero de botes y la minimizacién de la distancia
recorrida hasta dichos botes. El andlisis anterior y la condicion intrinseca de que el
namero de botes es inversamente proporcional a la distancia recorrida hasta ellos
conlleva al planteamiento y desarrollo de un problema bi-objetivo que busque los
mejores resultados para los dos criterios 0 metas prioritarias y la satisfaccion de

los dem@s criterios y juicios.

En la segunda seccién se identifican el problema para ubicar los centros de acopio
o de disposicion temporal. Para la localizacién de estos centros de acopio se
deben tener en cuenta una serie de requerimientos y criterios que permitan elegir

las mejores ubicaciones, donde su evaluacion es, mayoritariamente, de tipo

40



cualitativo. En consecuencia para el planteamiento y el desarrollo del problema de
esta seccidn se ajustaria muy bien una técnica de decisién multi-criterio.
Con el desarrollo, los resultados y el analisis de las secciones anteriores, se daria

cumplimiento al primer objetivo del estudio.

Para la ultima seccion, la cual es estructurar la ruta y las condiciones para el
transporte de los RS al interior de la Universidad, se tiene un problema trivial en
cuanto a la ruta a recorrer debido a la distribucion que presenta las instalaciones
de la UVSP. Por otra parte, las condiciones para la recoleccion de los RS se van a
ajustar segun la Guia Técnica Colombiana GTC 24 de 2009 (Gestion ambiental.
Residuos solidos. Guia para la separacion en la fuente) y segun las otras politicas

gue tenga predispuesta las directivas de la Institucion.

6.1.MODELO DE OPTIMIZACION PARA MINIMIZAR EL NUMERO DE
BOTES DE BASURA Y LA DISTANCIA RECORRIDA HASTA ELLOS.

Para dar cumplimiento a la primera parte del primer objetivo, se prevé la
identificacion de dos problemas o criterios basicos para la localizacién de botes de
basura. El primero tiene que ver con la cantidad de botes de basura a localizar
para dar abasto a las necesidades de la zona, y el segundo se relaciona con la
distancia que las personas van a recorrer hasta llegar a dichos botes de basura
para depositar sus RS. Esto invita a analizar que un objetivo es inversamente
proporcional al otro, debido a que si hay un aumento en el nimero de botes de
basura por consiguiente las personas tendran mayor disponibilidad de botes, los
cuales se ubicardn mas cerca de las concentraciones de personas, y por ende se
disminuiria la distancia recorrida por las personas hasta un bote de basura donde
pueda depositar su RS segun su tipo. Para el caso contrario sucede algo similar,
una reduccion en el nimero de botes de basura produciria un aumento en la
distancia a recorrer por las personas para depositar sus residuos en el punto

respectivo. De acuerdo con la estructura del caso y los criterios a evaluar, del
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problema se desarrollard un modelo bi-objetivo con el cual se pretende minimizar

los objetivos anteriormente mencionados.

Para el planteamiento y desarrollo del modelo es necesario hacer una
caracterizacion de los residuos al interior de blogue de la Universidad con el fin de
determinar los sitios generadores y las cantidades generadas, igualmente se debe
obtener las distancias a recorrer desde todos los sitios generadores hasta los
posibles sitios candidatos para obtener de esta manera alimentar el modelo que se

planteard. Para visualizar las tablas de distancias ver anexo 1.

Por cuestiones metodoldgicas, en el modelo no se tendran en cuenta los RS
generados en las areas de cocineta, oficinas y fotocopiadora dado que los botes
de basura que se manejan en esas localidades son exclusivos y de caracter
obligatorio por lo cual no pueden ser ubicados en posiciones diferentes pero en la
presentacion de resultados se mostraran las caracteristicas de los botes de basura
gue deben ir ubicados en dichos sitios. Las restricciones identificadas para este
problema son respecto al presupuesto para el desarrollo del proyecto, la demanda
de la poblacion académica de la instituciéon para la disposicion de RS y la estética
referente a la contaminacion visual y al aspecto de belleza de los botes de basura.
De esta manera se plantea un modelo para cada piso del bloque, lo que daria un
total de tres modelos en los cuales sélo cambiaran los datos y el tamafio de los

conjuntos.

Los sitios candidatos para los botes de disposicion intermedia al interior del bloque
de la UVSP se eligen con los siguientes criterios: un punto a dos (2) metros desde
la puerta del saldén (sitio generador), con el propédsito de que no estén muy
alejados los botes de los sitios generadores; ubicar el punto en la pared mas libre
del mismo salén, con el objetivo de permitir la visibilidad de los botes y no tomar
espacio de los pasillos de la Universidad para el transito de personas; un punto en

el cual el salon vecino se encuentre mas retirado, con el fundamento que si se
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elige la direccién contraria el bote puede quedar ubicado en el salén vecino,
ademas que la distancia no puede ser menor pues la puerta del saldén

obstaculizaria la visibilidad del bote.

6.1.1. Modelo en forma verbal

A continuacién se describe los objetivos del modelo que se planteara, seguido de

las restricciones a las cuales esta sujeto el modelo.

6.1.1.1. Funcién objetivo

Minimizar nimero botes de disposicion intermedia de RS al interior del bloque de

la UVSP y la distancia recorrida desde los sitios generadores hasta los tarros.

6.1.1.2. Restricciones

- El costo de todos los botes de disposicion intermedia que se van a comprar
debe ser menor o igual al presupuesto que nos puede brindar la
Universidad. (1)

- El volumen de los botes de disposicién intermedia puestos en los sitios
candidatos deben suplir la necesidad del volumen de residuos generados
para los diferentes tipos. (2)

- El nidmero de botes puestos en una zona determinada por m?2 debe ser
menor al estandar, de lo contrario se veria antiestético. (3)

- Para que un RS con una caracteristica especifica pueda ser llevado a un
bote de disposicion intermedia en un lugar candidato, dicho bote debe estar
condicionado para ese propoésito. (4)

- Los residuos generados en un lugar determinado de un tipo en especifico,
deben ser llevados como minimo a 1 bote de basura ubicado en un sitio

candidato con el mismo propaésito. (5)
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- La capacidad de un bote de disposicion intermedia no puede ser superada.
(6)

- Si se coloca o0 no un bote de disposicion intermedia es una decision que se
representa con 0 0 1 si es falso o positivo respectivamente. (7)

- Si se elige una ruta para que un residuo sea depositado en un bote es una
decision que se representa con 0 o0 1 si es falso o positivo respectivamente.

(8)

Con respecto a la estética, este término comprende aspectos como la calidad
visual y la calidad estética. El primer concepto es mas conocido en ingenieria y
tiene como objetivo, por ejemplo, la mejora de la funcion transporte a través de
mejorar la seguridad y eficiencia gracias a disefios de entornos ordenados, con
tratamiento de bordes y en definitiva con informacion visual més facilmente legible
por el observador. El segundo, mas ambiguo y subjetivo, comprende objetivos
mas dificiles y sutiles: belleza, comunicar algo. La calidad estética es una
apreciacion subjetiva del observador frente a una escena dada, y este hecho se
debe a una cierta influencia por parte de la psicologia, otra por parte de la
metafisica y una adicional por la consideracion de una ciencia practica. Por tanto
es inutil objetivar la estética, aunque si se puede adjetivarla, puesto que existe la
posibilidad de educar el gusto. ElI gusto es adquirido con la experiencia, tras
fomentar el analisis, la valoracidn, ponderacion de las cualidades estéticas, por lo
cual se puede llegar a un consenso dentro de cada ambiente cultural, obteniendo

“gustos” diferentes para cada ambiente (Oré Q., 2007).

Dada la complejidad en la medicion de lo estético y teniendo en cuenta que
depende del entorno o lugar en el que se realice el estudio, se decide hacer una
encuesta para poder encontrar un parametro que cuantifique esta cualidad, de
esta manera se realiza la siguiente pegunta a diferentes personas pertenecientes

a la UVSP: ¢Cuantos botes de basura cree usted que son permisibles
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visualmente, en el siguiente pasillo, para que no se vea antiestético el paisaje 0 no

haya contaminacién visual?

llustracién 5. Pasillo de referencia para la encuesta.

w1215 1214 1213 212 211

e
yd

209

Escaleras

|
|
k
Bafios

210

Fuente: Elaboracion propia

Las personas son ubicadas en frente del pasillo que esta subrayado y se toma una
muestra piloto de 15 personas para poder encontrar la muestra real con la que se
trabajard, esta muestra arroja los siguientes resultados:
X = 4,2 botes
o = 0,5606

Para calcular la muestra real usamos la siguiente formula:

N-Z?-0
Te2(N—-1)+Z2-0

Donde N es la poblacién, la cual se define como toda la comunidad de la UVSP la

n

cual es 2058 personas. Se elige un valor de Z igual a 1,96 que representa un nivel
de confianza de los resultados de la muestra del 95%. El e es el error de la
muestra, que para el caso se define como el 8%.

De esta manera se obtiene un resultado de 289.33 el cual se aproxima a 290
encuestados.

El resultado de la encuesta arroj6 que el nimero de botes permisibles para no
afectar el paisaje en un area de 82 m? es en promedio cuatro para las personas de
la UVSP. Para conocer los resultados de las encuesta y la muestra piloto ver

anexo 2.
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6.1.2. Modelo en forma matemética

A continuacién se mostrardn los conjuntos y los parametros seguido de las
variables de decisién, la funcién objetivo y las restricciones que se aplicaran en los

modelos para el primer, segundo Yy tercer piso del bloque de la UVSP.

6.1.2.1. Conjuntos del modelo de localizacibn de botes vy

minimizacién de distancias para todos los niveles del edificio

r = Tipo de residuo.
i = Sitio generador de residuos.
Jj = Sitio candidato para depositar residuos.

6.1.2.2. Elementos de los conjuntos

A continuacién se muestra los elementos que conforman los conjuntos de los
diferentes modelos. Estos elementos representan todas las divisiones que se han
tenido en cuenta en todos los diferentes niveles del edificio de la UVSP.

- Modelo de localizacion de botes y minimizacion de distancias para el

primer nivel

r = {1 — Plastico,2 — Papel y Carton,3 — No reciclable y Organico}

i = {1—Salén 105, 2 — Salén 108, 3 — Salén 109, 4 — Salén 110,
5—Salén 112, 6 — Salén 113}

j = {1—Salén 105, 2 — Salén 109, 3 —Salén 110, 4 — Salon 112,
5 — Salon 113}

- Modelo de localizacién de botes y minimizacion de distancias para el

segundo nivel

r = {1 — Plastico,2 — Papel y Carton,3 — No reciclable y Organico}
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j =1i={1-Salon 204, 2 — Salon 205, 3 — Salbén 206, 4 — Salon 207,
5 — Salbn 208, 6 — Saldén 209, 7 — Salén 210,
8 — Salon 211, 9 — Saldén 212, 10 — Salon 213,
11 — Salon 214, 12 — Salon 215}

- Modelo de localizacion de botes y minimizaciéon de distancias para el

tercer nivel

r = {1 — Plastico,2 — Papel y Cartdon,3 — No reciclable y Organico}

j =1i={1-S8alén305,2 — Salon 306,3 — Saléon 307,4 — Salén 308, 5
— Salén 313,6 — Sala B,7 — Biblioteca 1,8 — Biblioteca 2,9
— Biblioteca 3}

6.1.2.3. Variables de decisién del modelo de localizacion de botes
y minimizacion de distancias para todos los niveles del
edificio
Sea X, la decision de colocar el bote de proposito r en el sitio candidato j.

Sea Y, la decision de llevar el residuo r del sitio generador i a el sitio candidato j.

6.1.2.4. Parametros del modelo de localizacibn de botes vy

minimizacién de distancias para todos los niveles del edificio

D;; = Distancia desde el sitio generador i hasta el sitio candidato j (m)
C, = Costo de un bote de basura para el propésito r ($)

PRE = Presupuesto disponible para la compra de los botes de basura ($)
VOL, = Volumen de un bote del propésito r (m?)

GEN,; = Generacién de residuos del propésito r en el sitio i (m?)

A, = Area de las Zonas zomunes (m?)

Ap = Area de la Biblioteca (m?)

CE = Constante estética (bOtBS/mZ)
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6.1.2.5. Funcion objetivo
minZl:EEer
roj
minZZ:ZZZDij'le’j
r i j

6.1.2.6. Restricciones

- Modelo de localizacion de botes y minimizaciéon de distancias para el

primer y segundo nivel

ZZCr-erSPRE )

roj
ZVOLT-X”-ZGENr vr 2)
j

z z X,; /A, < CE 3)
7

r

Yrij < Xyj (4)
Zymm Vi (5)
J
VOL, - X, = Z GEN,;-Y,ij Vr,j 6)
i
X;; ={0,1} ()
Y.ij ={0,1} ®

- Modelo de localizacion de botes y minimizacién de distancias para el

tercer nivel

ZZCr-X”-SPRE )
roj
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6 6
Z VOL, - X,; > z GEN,, Vr 2.1)
= i=1

9 9
Z VOL, - X,; > z GEN,, Vr 2.2)
=7 i=7

226:)(”- /A, < CE 3.1)
r j=1

Zixrj /Ag < CE (3.2)
r j=8

Yij < Xy (4)
ZYTU-21 Vi (5)
J
VOL, - X,; = Z GENy;-Yy; VT, (6)
i
X;j ={0,1} ()
Y.ij ={0,1} ®)

De esta manera queda formulado el modelo de forma matematica y puede ser
resuelto mediante el método lexicografico usando el software AMPL. La solucion

se presenta en el capitulo de resultados.

6.2. UBICACION CENTROS DE ACOPIO

La generacion de RS se da dentro del bloque universitario y en las cafeterias de la
UVSP. En estos residuos se puede encontrar residuos aprovechables y no
aprovechables, los aprovechables van a ser llevados a un centro de acopio en
donde seran almacenados para su posterior utilizacion o venta. Se parte del
supuesto que los residuos van a ser separados en la fuente por la aplicacién del
modelo que se muestra en el punto 6.1, con el cual la comunidad académica y los
visitantes podran depositar sus residuos en los botes de desechos segun su

caracteristica. Para la seleccion de los sitios se va a utilizar una técnica multi-
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criterio llamada TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution). Esta técnica serd aplicada 2 veces ya que se debe tener un centro de
acopio para residuos aprovechables y otro para residuos no aprovechables, en

ambos casos se evaluaran las mismas alternativas y bajo los mismos criterios.

6.2.1. Determinacién de criterios

Segun la Guia Técnica Colombia GTC 24 2009, la cual se fundamenta en una
serie de leyes y decretos Colombianos se refiere al almacenamiento temporal
como el sitio en el que seran depositados los residuos en forma ordenada y
correctamente identificados luego de realizar la recoleccion interna y antes de ser
presentados a la empresa recolectora.

Después de que los residuos hayan sido separados se deberian identificar y
almacenar de acuerdo con su factibilidad real de aprovechamiento y su
compatibilidad. Esto facilitara que no se mezclen, y que se cumpla con la
legislacion vigente aplicable para evitar su deterioro, y hacer facil su recoleccién y
transporte.

La guia ademas muestra una serie de caracteristicas que deben tener dichos

lugares para contar con el acopio seguro las cuales son:

- Contar con adecuada sefializacion.

- Permanecer en un estado de orden y aseo.

- Contar con proteccion para aguas lluvias.

- Contar con iluminacién y ventilacion adecuadas.

- Poseer paredes lisas de facil limpieza, pisos duros y lavables, con ligera
pendiente al interior.

- Poseer acometida de agua y drenaje para lavado.

- Contar con equipos adecuados para extincion de incendios y con fecha de

vencimiento valida.
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Contar con un programa de control de vectores y con elementos que
restrinjan el acceso de los mismos (ratas, insectos, perros, etc.), con el fin
de conservar los materiales y prevenir focos de enfermedad.

Tener espacio suficiente por tipo de residuo o recipiente para esta labor.
Disponer de una bascula para establecer un control de generaciéon por
indicadores (para sector industrial, comercial, institucional y de servicios)

No estar ubicados en espacios publicos.

Contar con un sistema de control de olores.

Segun las necesidades de cada centro de acopio y la Guia GTC 24 de 2009 se

definen una lista de criterios a tener en cuenta para la ubicacion de los centros de

acopio.

v

Criterios de evaluacién para la ubicacion de los centros de acopio.

C1 - Distancia de la ultima estacion al punto de almacenamiento.
C2 - Facilidad de acceso al punto.

C3 - Nivel de aislamiento.

C4 - Distancia hasta donde entra el carro de la basura.

C5 — Adecuaciones necesarias.

Para el criterio 1, la distancia desde el punto en el cual esta la Ultima estacion de

la recoleccién debe ser la mas cercana posible hasta donde esté el centro de

acopio, esto segun la guia GTC 24 de 2009. En el criterio 2, se debe asegurar que

la facilidad de acceso al punto sea la mas alta, siguiendo el orden de los criterios,

también se debe asegurar que el punto elegido tenga un nivel de aislamiento alto,

que se deban hacer el minimo de adecuaciones, y que el punto quede lo mas

cercano posible hasta donde puede entrar el carro recolector de Palmaseo.

6.2.2. Alternativas o sitios candidatos

Para el caso de estudio, tanto los residuos aprovechables como no aprovechables

seran evaluados en los mismos sitios candidatos, debido al propésito final que
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requieren los residuos en dichos sitios, el almacenamiento para un uso posterior.
La seleccion de estos sitios candidatos para la ubicacidén de los centros de acopio
se hace eligiendo todos los posibles lugares donde haya un espacio y condiciones
ambientales suficientes para colocar un contenedor de basura.

Los sitios candidatos identificados son:

- P1 - Parqueadero de la entrada.
- P2 - Parqueadero Principal.
- P3 - Detras de las cafeterias.

- P4 - Detras del lago.

llustracién 6. Plano superior de la UVSP con sitios candidatos marcados.

P3
Fuente: Adaptado de Universidad del Valle sede Palmira 2010.

6.2.3. Ponderacion de criterios

Con el propésito de obtener una adecuada ponderacion de todos los criterios
evaluados para la seleccion de los sitios candidatos, se hace uso de la
metodologia AHP que se fundamenta en el hecho de permitir dar valores

numericos a los juicios dados por las personas, logrando medir cdmo contribuye
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cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se
desprende. A continuacion se presentan los pasos para el desarrollo de este
método.

6.2.3.1. Matriz de comparacion de criterios
En esta matriz se realiza la comparacion de un criterio con respecto a otro,

teniendo en cuenta el nivel de importancia e influencia de estos. La calificacion

utilizada esta dada segun la escala de Saaty.

Tabla 5. Escala de Saaty

ESCALA DE SAATY
. M
Ligeramente . Fuertemente Wy
Igual . Mas . fuertemente

. . mas : mas .
importancia : importante , mas

importante importante :

importante
1 3 5 7 9

Fuente: Adaptado de Saaty (1980)

Las matrices de comparacion para cada tipo de Centro de acopio a seleccionar se
presentan a continuacion, las cuales se construyeron bajo el criterio de los autores

y las personas encargadas de hacer la recoleccién de residuos en la UVSP.

Tabla 6. Matriz de comparacion de criterios para residuos aprovechables
Cl C2 C3 C4 C5

Cil| 1 3 1/5 3
C2|13] 1 1/3 3
C3| 5 3 1 5
C4 | 1/3 | 1/3 | 1/5 1

C5|1/3] 1/3 1/5 1/3
Fuente: Elaboracion propia

RPWoOlIww
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Tabla 7. Matriz de comparacion de criterios para residuos no aprovechables
Cl C2 C3 C4 C5

C1 1 2 |[14]114] 2
C2 | 12 1 |15]15] 5
C3 4 5 1 1 5
5
1

C4 4 5 1 1

C5 1/2 | 1/5 | 1/5 | 1/5
Fuente: Elaboracion propia

La interpretacion de la tabla anterior en la columna 2 y la fila 1 es que para los
decisores el criterio 1 es mas importante que el criterio 2, otro ejemplo puede ser

que el criterio 3 es ligeramente més importante que el criterio 1.

Para la matriz de los residuos aprovechables la relacidon de consistencia RC es de
0.11 y para la de los residuos no aprovechables es de 0.09. La RC de la segunda
matriz muestra una pequefia inconsistencia de 0.01, pero dado el hecho de que es
una inconsistencia baja, se decide seguir realizando el desarrollo del trabajo con la

misma matriz.

6.2.3.2. Vector resultado de criterios y su peso

Tomando como base las matrices de comparacion anteriores y realizando las
respectivas operaciones matriciales que requiere el método, se obtiene el vector
resultado que muestra en valores porcentuales el ranking o priorizacion de los
criterios, cual estd en primer lugar, segundo lugar, y asi sucesivamente. En
seguida se presentan los vectores con las ponderaciones de los criterios para

cada tipo de Centro de Acopio.

Tabla 8. Vector resultado de criterios para residuos aprovechables

C1 Cc2 C3 C4 C5
W | 21.6% | 15.9% | 47.2% | 9.5% | 5.8%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Vector resultado de criterios para residuos aprovechables

C1 C2 C3 C4 C5

W | 12.0% | 10.6% | 33.2% | 38.8% | 5.3%
Fuente: Elaboracion propia

6.2.4. Matriz resultado de comparacioén de criterios y alternativas

Las siguientes matrices muestran la relacion de cada una de alternativa con cada
uno de los criterios, y su interpretacion es por ejemplo en el centro de acopio de
residuos aprovechables la mejor opcion del criterio 4 es el sitio candidato P1 y la

peor opcion es el sitio P3.

Tabla 10. Matriz comparacion de criterios y alternativas para residuos aprovechables
W 21.6% 15.9% 47.2% 9.5% 5.8%

C1 C2 C3 C4 C5

P1 3 7 7 9 5
P2 6 6 6 2 5
P3 9 4 3 1 3
P4 1 2 7 8 4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Matriz comparacion de criterios y alternativas para residuos no aprovechables

w 12.0% 10.6% 33.2% 38.8% 5.3%
C1 C2 C3 C4 C5

P1 3 7 7 9 7
P2 6 6 6 2 7
P3 9 4 3 1 3
P4 1 2 7 8 4

Fuente: Elaboracion propia

Para conocer como se evaluaron los criterios de distancia y adecuaciones

necesarias ver anexo 3.
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6.2.5. Matriz de decisiéon normalizada

El método TOPSIS indica la necesidad de la normalizacion de la matriz porque es
diferente que una alternativa obtenga el mismo puntaje en diferentes criterios. No

es lo mismo un 7 en el criterio C2 que un 7 en el criterio C3.

Tabla 12. Matriz de decision normalizada para residuos aprovechables

W 21.6% 15.9% 47.2% 9.5% 5.8%
C1 C2 C3 C4 C5
P1 | 0.266 | 0.683 | 0.585 | 0.735 | 0.577
P2 | 0.532 | 0.586 | 0.502 | 0.163 | 0.577
P3 | 0.799 | 0.390 | 0.251 | 0.082 | 0.346

P4 | 0.089 | 0.195 | 0.585 | 0.653 | 0.462
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Matriz de decisidon normalizada para residuos no aprovechables

w 12.0% 10.6% 33.2% 38.8% 5.3%
C1 Cc2 C3 C4 C5
P1 | 0.266 | 0.683 | 0.585 | 0.735 | 0.631
P2 | 0.532 | 0.586 | 0.502 | 0.163 | 0.631
P3 | 0.799 | 0.390 | 0.251 | 0.082 | 0.271

P4 | 0.089 | 0.195 | 0.585 | 0.653 | 0.361
Fuente: Elaboracion propia

6.2.6. Matriz de decision normalizada y ponderada

A continuacién se muestran los valores de la matriz normalizada multiplicada por
cada peso de cada criterio, como lo propone el método.

Tabla 14. Matriz de decision ponderada para residuos aprovechables
Cl C2 C3 C4 C5

P1 | 0.058 | 0.108 | 0.276 | 0.070 | 0.033

P2 | 0.115|0.093 | 0.237 | 0.016 | 0.033

P3 | 0.173 | 0.062 | 0.118 | 0.008 | 0.020

P4 | 0.019 | 0.031 | 0.276 | 0.062 | 0.027
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Matriz de decisidon ponderada para residuos no aprovechables
Cl C2 C3 C4 C5

P1 | 0.029 | 0.076 | 0.212 | 0.266 | 0.034

P2 | 0.059 | 0.065 | 0.182 | 0.059 | 0.034

P3 | 0.088 | 0.043 | 0.091 | 0.030 | 0.015

P4 | 0.010 | 0.022 | 0.212 | 0.237 | 0.020
Fuente: Elaboracion propia

6.2.7. Célculo de la solucién ideal positiva y negativa

A continuacién se tome como la solucion ideal positiva el nUmero maximo y como

la solucion ideal negativa el nimero minimo.

Tabla 16. Solucién ideal positiva y negativa para residuos aprovechables

Cl C2 C3 C4 C5
A+ | 0.173 | 0.108 | 0.276 | 0.070 | 0.033

A- 1 0.019 | 0.031 | 0.118 | 0.008 | 0.020
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Solucién ideal positiva y negativa para residuos no aprovechables

C1 Cc2 C3 C4 C5
A+ | 0.088 | 0.076 | 0.212 | 0.266 | 0.034

A- | 0.010 | 0.022 | 0.091 | 0.030 | 0.015
Fuente: Elaboracion propia

6.2.8. Calculo de la proximidad relativa de cada alternativa a la

solucion ideal positiva y negativa

Segun lo propone el método se calcula la proximidad relativa de cada alternativa a

las diferentes soluciones, estas se pueden apreciar a continuacion:

Tabla 18. Proximidad relativa para residuos aprovechables

d+ |P1 0.115 |d- |P1 0.191
P2 0.090 P2 0.165
P3 0.177 P3 0.157
P4 0.172 P4 0.167

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19. Proximidad relativa para residuos no aprovechables

d+ |P1 0.059 |d- |[P1 0.273
P2 0.212 P2 0.117
P3 0.269 P3 0.081
P4 0.101 P4 0.240

Fuente: Elaboracion propia

6.2.9. Ordenacion de acuerdo con su proximidad relativa (Ranking)

El resultado final se muestra a continuacién y muestra las mejores alternativas
siendo la P2 para el centro de acopio de residuos aprovechables y la P1 para el

centro de acopio de residuos no aprovechables.

Tabla 20. Ranking para residuos aprovechables

Ri |0.6240|P1
0.6479 | P2
0.4700 | P3
0.4927 | P4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21. Ranking para residuos no aprovechables

Ri 10.8229 |P1
0.3569 | P2
0.2322 | P3
0.7043 | P4

Fuente: Elaboracion propia

6.3.RUTA Y CONDICIONES DE TRANSPORTE DE LOS RS.

La ruta y condiciones para el transporte de los RS seran estructuradas conforme a
la Guia Técnica Colombia GTC 24 de 2009, la cual propone unos puntos que

deben considerarse durante el transporte. Estos puntos son los siguientes:
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- Las rutas internas deberian garantizar que se recolecte la totalidad de los
residuos generados.

- La frecuencia de recoleccion interna deberia considerar que el tiempo de
permanencia de los residuos en los sitios de generacion sea el minimo
posible.

- Los procedimientos de recoleccion deberian ser realizados en forma
segura, evitando al maximo el derrame de los residuos. La recoleccion
interna no deberia ocasionar que la separacion de residuos, previamente
hecha, se pierda.

- Se recomienda que el recorrido entre los puntos de generacién y el lugar de
acopio de los residuos sea el mas corto posible.

- Es aconsejable tener en cuenta que se deben realizar actividades de
lavado, limpieza y desinfeccion de los recipientes, de los vehiculos de

recoleccion y demas implementos utilizados.

Para los diferentes niveles del edificio de la UVSP, se realizara un recorrido
cubriendo todos los puntos en donde la comunidad universitaria depositaran sus

residuos solidos.

Se hara un soélo recorrido para cada nivel en el cual se recolectaran todos los tipos
de residuos en diferentes bolsas, y esto se logrard mediante un carro con tres
contenedores que tiene una capacidad de 120 litros cada contenedor. Los
contenedores seran respectivamente para el propdsito de papel y cartdn, residuos
organicos y no aprovechables y plastico, sus colores seran gris, naranja y azul
segun el orden mencionado anteriormente. El color de las bolsas de los residuos

pueden ser negras o verdes.

A continuacion se muestra la ilustracion del carro de recoleccion de residuos.
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llustracién 7. Carro de recoleccion tipo “Limusine” con 3 contenedores
- —

P
L
A
§
1
|
C
0

oo —=Z2>» 0320

Fuente: Alpromex

El carro posee las siguientes especificaciones:
e Capacidad de 120 litros cada uno.
e Fabricado en polietileno de media densidad, armazon tubular y ruedas.

e Largo 1.80 metros, ancho 59 cm y alto 1.07 metros.

Cabe resaltar que esta herramienta para la recoleccién se puede conseguir a nivel
comercial.

En cada uno de los pisos del campus universitario se contara con un carro
recolector el cual servird para disminuir el esfuerzo de la persona que realizara la
ruta y mejorara las condiciones de la recogida.

La ruta comenzara desde el tercer piso con el fin de que el recolector no tenga que
subir los residuos de niveles menores para luego volverlos a bajar y de igual
manera comenzaran en los bafios porgue es en ese lugar en donde se guarda en
carro recolector ya que el espacio es el adecuado y terminaran en las escaleras
para que el encargado de realizar esta operacion pueda transportar las bolsas con

los residuos de un nivel superior o uno inferior de una manera mas facil.
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Cuando se tengan todos los residuos en sus bolsas en el primer piso, estas seran
llevadas por la persona encargada hasta su contenedor dependiendo si es un

residuo aprovechable o si no lo es.

La persona encargada de hacer la recoleccion debe llevar guantes de caucho y
tapabocas para evitar alguna infeccion causada por cualquier residuo.

Para finalizar, las recogidas se efectuaran con una frecuencia diaria ya que el
modelo se hizo para que los botes de basura puestos en los diferentes pisos
tengan una capacidad total suficiente para suplir la demanda de generacion de
residuos de un dia, de igual manera esta recogida se realizara en la noche cuando

el campus universitario se encuentre con menor flujo de personas.

En el siguiente capitulo se expondra como seran las rutas para cada uno de los

niveles.
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7. RESULTADOS

En este capitulo se mostrard de una manera resumida los resultados obtenidos de
la caracterizacion de los residuos, el numero de botes arrojado por el modelo de
optimizacién con su respectiva distancia asociada para cada uno de los pisos de la
UVSP, la ubicacion de los centros de acopio y la ruta de recogida al interior del

bloque.

7.1. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS

Al interior de la Universidad del Valle sede Palmira se generan aproximadamente
3 toneladas de RS al mes, De los cuales cerca del 43% representan residuos que
pueden aprovecharse como lo son: el plastico, el papel y el cartén. Los resultados

de la caracterizacion se presentan en el anexo 4.

7.2.SOLUCION Y RESULTADOS DE MODELOS DE OPTIMIZACION PARA
MINIMIZAR EL NUMERO DE BOTES DE BASURA Y LA DISTANCIA
RECORRIDA

Para la solucion de los modelos, se debe tener en cuenta que es un problema bi-
objetivo y que el mejoramiento de una funcion influye negativamente en la otra.
Para empezar a solucionar el modelo se usa un ordenamiento lexicogréfico el cual
propone que se debe empezar resolviendo una de las funciones objetivo y de esta
manera obtener un valor de Z; y asi solucionar el modelo con la segunda funcion
objetivo adicionando la restriccion Z; = Z;, de este modo se obtendra un punto
factible igual a (Z7,Z3) el cual se puede ubicar en un plano cartesiano donde las
abscisas corresponderan a Z; y las ordenadas a Z,. Posteriormente se vuelve a
realizar el mismo procedimiento con la variante de que primero se resolvera el
modelo con la funcién objetivo Z, para obtener un valor Z; y poder incluir una

nueva restricciéon en el modelo la cual sera Z, = Z; y asi obtener un resultado

62



usando la primer funcion objetivo que sera igual a Z; y poder obtener otro punto
factible con coordenadas (Z3, Z3).
Este procedimiento dara lugar a crear un grafico en el cual obtendra un grafico de

la siguiente manera:

22 A

(Z1,Z3)

(Z1,Z3)

Este grafico muestra una frontera de Pareto en el cual se debe hallar los posibles
valores entre Z; y Z;, y asi posteriormente encontrar los valores de Z,

solucionando el modelo y agregando la restriccion de los nuevos valores de Z;.

Z2 A

Cuando se tienen todos los posibles valores de las funciones objetivo que estan

sobre la frontera de Pareto se escoge un valor segun criterios.
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7.2.1. Modelo de localizacién de botes y minimizaciéon de distancias

para el primer nivel

A continuacion se muestra una grafica que representa una frontera de Pareto de
las soluciones posibles del modelo de localizacion de botes y minimizacion de

distancias recorridas para el primer piso del edificio.

llustracién 8. Frontera de Pareto para el modelo del primer nivel

235
230 Q
225
220
215
210 Q
205
200
195
190
185
5 6 7 8 9
# de botes

Distancia recorrida

Fuente: Elaboracion propia

Z1 Z2

229.8
210.8
191.8

0N O

El primer modelo muestra tres soluciones factibles que se podrian observar como
tres puntos en un plano cartesiano. A continuacion se muestra un plano a escala
del primer piso de la UVSP en el cual se puede observar para cada solucion que

tipo de botes se deben usar y en que ubicacion se deben colocar.
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llustracién 9. Ubicacion de los tarros de basura en el primer piso parala opcién de seis

botes
Laboratorio o Secretaria
de Quimica Oficinas Académica 1 1 2 1 1 3 ]
Laboratorio
L de
Bafios Alimentos
o 110
| |
Bienestar :
Universitario : 1 09
Enfermeria
. Foto-
Laboratorio Punto de 105 - 106 copiadora 10 8
de Biologia  |informacién| Sgl3 de Sistemas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del primer nivel con seis botes

Origen : Destino
h Papel - Carton d
105 109 109 109
108 109 109 109
109 109 109 109
110 109 109 109
112 112 112 112
113 112 112 112

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 10. Ubicacion de los tarros de basura en el primer piso parala opcion de siete

botes
Laboratorio o Secretaria
de Quimica Oficinas Académica 1 1 2 1 1 3 ]
Laboratorio
L de
Bafios Alimentos
o 110
| |
Bienestar :
Universitario : 1 09
Enfermeria
. * Foto-
Laboratorio Punto de 105 - 106 copiadora 10 8
de Biologia  |informacién| Sgl3 de Sistemas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del primer nivel con siete

botes
Origen : Destino

h Papel - Carton d
105 105 109 109
108 109 109 109
109 109 109 109
110 109 109 109
112 112 112 112
113 112 112 112

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 11. Ubicacion de los tarros de basura en el primer piso parala opcion de ocho

botes
Laboratorio o Secretaria
de Quimica Oficinas Académica 1 1 2 1 1 3 ]
Laboratorio
L de
Bafios Alimentos
| 110
| |
Bienestar :
Universitario : 1 09
Enfermeria
. Foto-
Laboratorio Punto de 105 - 106 copiadora 10 8
de Biologia  |informacién| Sgl3 de Sistemas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del primer nivel con ocho

botes
Origen : Destino

h Papel - Carton d
105 105 105 109
108 109 109 109
109 109 109 109
110 109 109 109
112 112 112 112
113 112 112 112

Fuente: Elaboracion propia
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7.2.2. Modelo de localizacién de botes y minimizaciéon de distancias

para el segundo nivel

A continuacion se muestra una grafica que representa una frontera de Pareto de
las soluciones posibles del modelo de localizacion de botes y minimizacion de

distancias recorridas para el segundo piso del edificio.

llustracién 12. Frontera de Pareto para el modelo del segundo nivel

550

540 a
530
3
‘€ 520
o
© 510
3 500 @
5
ke 490
© 480
470 0
460
5 6 7 8 9
# de botes
Fuente: Elaboracion propia
Z1 Z>
6 538.2
7 504
8 469.8

La solucion del modelo matematico para el segundo piso da al igual que el primero
como numero de botes factibles seis, siete u ocho, pero su distancia asociada a
cada numero de botes varia siendo la siguiente 538.2 m 504 m y 469.8 m

respectivamente.
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llustracién 13. Ubicacion de la solucion de seis botes para el modelo del segundo nivel

ool 215 214 213 2120 211
" 210
. 209
208
Laboratorio | 904 | 205 2})6 207

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del segundo nivel con seis

botes
Origen : Destino
h Papel - Carton d
204 206 206 206
205 206 206 206
206 206 206 206
207 206 206 206
208 206 206 206
209 206 206 206
210 213 213 213
211 213 213 213
212 213 213 213
213 213 213 213
214 213 213 213
215 213 213 213

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 14. Ubicacion de la solucién de siete botes para el modelo del segundo nivel

et 215 214 213 212 211

210

Barfios

— 209

Oficinas 2 O 8

Laboratorio 204 | 205 206 | 207

electronica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del segundo nivel con siete

botes
Origen : Destino
h Papel - Carton d
204 206 206 205
205 206 206 205
206 206 206 205
207 206 206 208
208 206 206 208
209 206 206 208
210 213 213 208
211 213 213 213
212 213 213 213
213 213 213 213
214 213 213 213
215 213 213 213

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 15. Ubicacion de la solucidon de ocho botes para el modelo del segundo nivel

“Re1215 214 213 212 211

*w

paros 210

cucaores 209

ot 208

Laboratorio 204 | 205 206 207

electréonica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del segundo nivel con ocho

botes
Origen : Destino
h Papel - Carton d
204 205 205 206
205 205 205 206
206 205 205 206
207 208 208 206
208 208 208 206
209 208 208 206
210 208 208 213
211 213 213 213
212 213 213 213
213 213 213 213
214 213 213 213
215 213 213 213

Fuente: Elaboracion propia
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7.2.3. Modelo de localizacién de botes y minimizacién de distancias

para el tercer nivel

A continuacion se muestra una grafica que representa una frontera de Pareto de
las soluciones posibles del modelo de localizacion de botes y minimizacion de

distancias recorridas para el tercer piso del edificio.

llustracién 16. Frontera de Pareto para el modelo del tercer nivel

390

370 Q
3 350
S 330 o
©
S 310
2 Q
2 290
270
250
6 7 8 9 10
# de botes
Fuente: Elaboracion propia
Z1 Z2
7 373.8
8 329.2
9 2984

Para el tercer nivel de las instalaciones de la UVSP dado que el &rea es mayor por
la biblioteca el numero de botes aumenta, ahora los botes factibles para suplir la
demanda de generacion de residuos es siete, ocho y nueve con las siguientes

distancias asociadas respectivamente: 373.8 m, 329.2 my 298.4 m.
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llustracién 17. Ubicacion de la solucidn de siete botes para el modelo del tercer nivel

Oficinas 31 3 Sala B

Administrativas e
_ ' )
Banos IS
D
e
Escaleras 9
Oficinas )

] an
auditorio | 305306 |307/308

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del tercer nivel con siete botes

Origen : Destino

h Papel - Carton d
305 307 307 307
306 307 307 307
307 307 307 307
308 307 307 307
313 Bl 313 Bl
SB Bl 313 Bl
Bl Bl B2 Bl
B2 Bl B2 Bl
B3 Bl B2 Bl

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 18. Ubicacion de la solucion de ocho botes para el modelo del tercer nivel

Oficinas 31 3 Sala B

Administrativas rq,u”
] ' 1))
Banos e
D
afd
Escaleras 9
Oficinas e
Cocineta| . i m
Auditorio | 305306 |307 308

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29. Destinos de disposicion de residuos para el modelo del tercer nivel con ocho

botes
Origen Destino
ﬁ Papel - Carton d
305 307 306 307
306 307 306 307
307 307 307 307
308 307 307 307
313 B1 SB Bl
SB Bl SB B1
B1l B1 B2 B1
B2 B1 B2 B1
B3 B1 B2 B1

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 19. Ubicacion de la solucidon de nueve botes para el modelo del tercer nivel

Oficinas 31 3 Sala B

Administrativas rq,u”
_ . qV)
Banos O
— D
afd
Escaleras 9
Oficinas e
Cocineta| . i m
Auditorio | 305306 |307 308

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30. Destinos de disposicidn de residuos para el modelo del tercer nivel con nueve

botes
Origen ,Desﬂno
h Papel - Carton d
305 307 306 307
306 307 306 307
307 307 307 307
308 307 307 307
313 SB SB Bl
SB SB SB B1
B1l B2 B2 B1
B2 B2 B2 B1
B3 B2 B2 B1

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los resultados de la cantidad de botes de basura y la distancia total
recorrida, se decide elegir en todos los niveles del bloque el nUmero maximo de
tarros para minimizar el riesgo de que una persona al no encontrar un bote cerca
decida lanzar su residuo al piso o a un bote incorrecto.
7.2.4. Botes de disposiciéon intermedia en areas especiales

En esta seccidn se tienen todas las areas en las cuales el nUmero de botes y la
clase de botes ya estéa definida.

7.2.4.1. Fotocopiadora
En esta area se debe tener un bote de basura para el propésito papel y carton y
de color gris con un volumen de 50 litros.

7.2.4.2. Oficinas
En cada oficina se debe tener un bote de basura para el propdésito papel y carton y
de color gris con un volumen de 10 litros.

7.2.4.3. Cocineta
Aqui es necesario tener un bote para material organico de color habano de 50
litros y un bote para plastico de color azul de 35 litros.

7.2.4.4. Cafeterias

Se debe tener un bote para material organico al interior de cada cafeteria de color
habano y de 80 litros de volumen y también un bote para residuos no reciclable de

color verde afuera de cada cafeteria con un volumen de 50 litros.
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7.3.UBICACION CENTROS DE ACOPIO

La ubicacion de los centros de acopio se realizé mediante una técnica multi-criterio
llamada TOPSIS dando como resultado el parqueadero principal (P2) para los

residuos aprovechables y el parqueadero de la entrada (P1) para los residuos no

aprovechables segun se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 31. Ranking de las opciones del método TOPSIS

Ranking
Residuos aprovechables Residuos no aprovechables
0.62396 P1 0.82287 P1
0.64790 P2 0.35688 P2
0.47003 P3 0.23220 P3
0.49265 P4 0.70434 P4

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 20. Ubicacidén de mejores opciones en el plano

P3

Fuente: Adaptado de Universidad del Valle sede Palmira 2010.

77




7.4.RUTA'Y CONDICIONES DE TRANSPORTE DE LOS RS

A continuacion se va a mostrar para cada nivel del edificio de la Universidad, como
se efectuara el recorrido con las condiciones mencionadas en el capitulo anterior.
La ruta se hace primero el piso tres, segundo el piso dos y tercero el piso uno,

para llevar posteriormente los residuos a su centro de acopio respectivo.

7.4.1. Primer piso

La ruta comienza en el tercer nivel de la Universidad y se muestra en el siguiente
grafico, al igual que los puntos de recogida que se marcan con un circulo rojo.

llustracién 21. Ruta para el tercer piso de la Universidad

Oficinas. 31 3 Sala B

Administrativas =
paos LB
71,05
el
Escaleras._ T C_)
Oficina®@ ***_-C_lw
Coci.|T ."f—il —‘ m
auditerio | 305|306 |[307|308

Fuente: Elaboracion propia

7.4.2. Segundo piso

En este nivel del edificio la ruta se hace segun se muestra en la ilustracion, los
puntos de recogida se marcan con un circulo de color rojo.
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llustracién 22. Ruta para el segundo piso de la Universidad

a1 215 1214 1213 212 211
T — =
.Eaﬁos — 210
Escaleras-—— 2 O 9
T o
.Oﬁcmas 208
[— P < /
cecomes | 204|205 206 207

Fuente: Elaboracion propia

7.4.3. Primer piso
La ruta finaliza en el primer piso como se muestra en el siguiente plano a escala.

llustracién 23. Ruta para el tercer piso de la Universidad

Laboratorio . Senmiaria
de Quimica Ofi@as Ac"nica 1 1 2 1 1 3
Laboratorio
= ) — de
Bafios | T Alimentos

\

SRS 10
] e
J

Universit;
Enfermeria T < .
Laboratorio | Puntode |4 05 -1 06 @ |/ 08

de Biologia |informacién| Sgla de Sistemas

Fuente: Elaboracion propia
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda usar el mayor nimero de botes arrojado en la solucion del
modelo de cada piso de la UVSP, lo cual corresponderia a ubicar en los
pasillos de los pisos y en la biblioteca de la Universidad un total de 25 botes
de basura, los cuales mas especificamente son: nueve para el propdsito de
papel y cartdn, nueve para el propdsito de plastico, y siete para el propdsito de
residuos organicos y no reciclables. De igual modo debe ubicar un contenedor
0 centro de acopio para residuos aprovechables al fondo del parqueadero
principal y otro para residuos no aprovechables en el parqueadero de la
entrada.

El modelo también propendia que todos los tipos de tarros se ubicaran en un
mismo punto, pues si se ubican de forma dispersa a lo largo de los pasillos de
la UVSP las personas, debido a su cultura y costumbres, van a tender a
depositar los RS en el bote mas cercano entorpeciendo el proceso de
separacion en la fuente. Lo anterior implica en trabajo significativo por cambiar
y/o mejorar la cultura ambiental en la comunidad tanto universitaria como en
general.

Al momento de encontrar los diferentes puntos factibles en la solucién del
modelo de optimizacién bi-objetivo, se decide trabajar con el mayor nimero de
botes de disposicion intermedia debido a una variable externa llamada
“Cultura” para de esta manera, disminuir el riesgo de que una persona bote su
residuo en un tarro que no es el adecuado o que decida lanzar su residuo al
piso.

En la UVSP se generan alrededor de tres toneladas mensuales de RS, de las
cuales cerca del 43% representan residuos aprovechables que pueden servir
como materia prima para diferentes procesos productivos, y que al ser
separados en la fuente y almacenados de manera correcta pueden ser

comercializados. Al ser aprovechados dicho tipo de residuos se puede reducir
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la inversidbn municipal en materia de tratamiento y disposicion de RS, ademas
de reducir el impacto social y ambiental que generan los residuos en general.

La caracterizacion de los RS en la UVSP muestra valores demasiado variables
para la generacion de residuos, lo que hace dificil tomar un valor estandar
respecto a dichos datos. Para condiciones de prevencion en cambios en las
cantidades generadas y cubrimiento de los puntos generadores, se consideré
el mayor valor de los residuos generados en cada una de las areas en las que

se dividio las instalaciones del caso de estudio.
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Anexo 1.

Para alimentar el modelo fue necesario el calculo de todas las distancias desde los

sitios generadores hasta todos los posibles sitios candidatos, estas distancias se

ANEXOS

muestran en las siguientes tablas y su unidad medida es metros:

Tabla 32. Tabla de distancias asociadas para el primer piso de la UVPS

DISTANCIAS ler PISO (m)

105 109 110 112 113
1 2 3 4 5

105 1| 8.01/27.04[40.2637.83/38.16
108 2(24.02/12.37[18.02,30.74| 40.4
109 3[25.45| 6.1| 11.5/26.33|34.34
110 4|35.22| 8.6| 7.05]18.47/29.98
112 5|36.88| 23.7[17.27| 6.97|15.13
113 6(35.41/36.94[29.29|15.53| 7.81

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33. Tabla de distancias asociadas para el segundo piso de la UVPS

204
205
206
207
208
209
210
211
212
213 10
214 11
215 12

O oo ~NOOL D WNPE

DISTANCIAS 2do PISO (m)

204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6.3 |11.6/20.123.8|31.8|37.4|45.0/54.8|56.8|59.4|53.744.4

8.6 | 7.3 ]15.8|19.5(|27.5|33.1|40.7|50.5|52.5|61.0{64.1|54.8

1721119 7.4 |11.1]19.1|24.7|32.3|42.1|44.1|52.6 58.3|63.4

24.5|19.2110.7| 7.5 |11.5|17.1|124.7|34.5|36.5]45.0|50.7 [ 60.0

27.9|22.6/14.1/10.4| 6.4 [12.0/19.6|29.4|31.4|39.9[45.6|54.9

34.4(29.1/20.6/16.9| 8.9 | 7.3 |14.9|24.7|26.7|35.2[40.9|50.2

45.1139.8|31.3|27.6/19.6|14.0| 6.4 |12.2|14.2|122.7|28.4|37.7

52.0/46.738.2|34.5](26.5|20.9|13.3| 8.9 |10.9[19.4|25.1 344

57.452.143.6/39.9|31.9/26.3|18.7| 89 | 6.9 |114]17.1]|26.4

64.5|61.0/52.5/48.8/40.8(35.2|27.6|17.8/15.8| 7.3 | 9.0 |18.3

57.7|163.0|57.1|53.4|45.4139.8|32.2(22.4120.4{11.9]| 6.2 |11.5

53.2|58.5]63.2|59.5|51.5/45.9|38.3/28.5]/26.5|18.0/12.3| 7.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34. Tabla de distancias asociadas para el tercer piso de la UVPS

305
306
307
308
313
SB
Bl
B2
B3

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 2.

Para encontrar algunos parametros como el de la constante estética se hizo una
encuesta, primero con una muestra piloto para calcular una desviacion estandar y
posteriormente con una muestra que se calculé usando los resultados de la

muestra piloto, a continuaciébn se muestran los resultados obtenidos en la

encuesta.

O ~NO O WNDNEPR

9

DISTANCIAS 3er PISO (m)

305 306 307

1

2

3

308 313 SB Bl B2

4

5

6

7

8

B3
9

6.6

11.4

22.6

29.4

48.9

58.2

71.8

85.6

91.7

12.0

6.2

13.3

20.2

54.4

63.6

77.2

90.7

97.1

24.0

18.1

7.0

9.9

66.3

75.5

89.1

102.6

109.0

26.6

20.8

9.7

6.8

69.0

78.2

91.8

105.6

111.7

48.5

54.4

65.5

72.4

6.2

114

25.0

38.8

44.9

54.9

60.7

71.8

78.7

12.5

7.3

20.9

34.7

40.8

66.0

71.8

82.9

89.6

23.7

14.4

3.8

11.2

21.5

71.1

76.9

88.0

94.7

28.8

19.5

7.5

5.5

12.7

79.5

85.3

96.5

103.1

37.2

27.9

16.3

7.3

5.1

Muestra piloto:

Tabla 35. Muestra piloto para la encuesta de estética

Fuente: Elaboracion propia

Numero de botes

3

bl ADDS

Ml O DB
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Muestra calculada segun la poblacion:

Tabla 36. Resultado de las encuestas de estética

Numero de botes
84|14 ,3(3(4(3|4|4|54,4|3|3|7|4|2|3|4|4
4 (3|54 ,4|14|3|4|5|4|4|4|4 4|2 |4|4|4|4]3
Al4|2|4|4|3|3|4|4|4|2|4|4|4|3|3|4|4|4]3
5141344 (454|443 |,3(4(3|4[4|3|4|3/|3
51414 |5|4|4|4|2|5|4|3|3|4,4|2|4|4|5|3]2
5/4|5|2|5|4|4|3|4|4|4|4|4|4|3|5|3|4]4
4 (4|14 |2 |4|14|4|5|4|3|3|/4[3[3|4|5|4|3]3
414|523 (3|2(4|4|3(2|4|5|3 2|42 |4]2
4 |4 |44 ,3|3|3|4|4|2|4|4|5[3|5|6|3|4]3
3/3|5|3|4|4|3|3|2|2|5|5|5|5|4|4|4]|3]|4
414144 ,3|4|4|3|6|3[4|2[3|4[4|3|4|4]3
4 (3|/3|4,4|3|4|5|3|2|2|3|4(4|4|4)|,3|4]3
414131444443 |3|5|4|4,3[4|2|3|3]2
5/3|4|4|4|3|4|5|4(3|4|2|4|4|3|5|3|4]3
414|344 |4|4/3|4|3(3[3|4(3[4|4,4|3]3

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la encuesta de una manera mas condensada fueron los

siguientes:

Tabla 37. Tabla de frecuencia de los resultados de las encuestas

Numero de botes Frecuencia
2 24
82
151
29
2
1
1
Total 290

O IN O |0~ W

Fuente: Elaboracion propia

87



Anexo 3.

Para el célculo de la matriz resultado de comparacion de criterios y alternativas se
tuvo en cuenta la siguiente informacion: Distancia desde la puerta del edificio
hasta cada una de las alternativas (C1) y distancia hasta donde entra el carro de la

basura hasta cada una de las alternativas (C4).

Tabla 38. Medicion de criterios de distancia en el TOPSIS

Escala del Plano 39.277
Criterio 1 Criterio 4
Distancia | . .| Distancia | . .
Distancia Distancia
Plano Real (M) Plano Real (M)
(cm) (cm)

Parqueadero de la entrada P1 457.094 179.5328 64.145 25.1942
Parqueadero Principal P2 359.316 141.1285| 439.611 172.6660
Detras de las cafeterias P3 267.245 104.9658| 520.566 204.4627
Detras del lago P4 530.837 208.4968| 143.814 56.4858

Fuente: Elaboracion propia

Para las adecuaciones necesarias se hizo una matriz evaluando una serie de
criterios en una escala de 1, 2y 3. Siendo 1 bajo, 2 medio y 3 alto.

Tabla 39. Mediciones del criterio de adecuaciones necesarias para el TOPSIS

Residuos Aprovechables
ADECUACIONES |
P1L P2 P3 P4

Residuos No Aprovechables
ADECUACIONES
P1L P2 P3 P4

Techo 2 2 1 1 Techo 3 3 1 1
Piso 2 2 1 2 Piso 2 2 1 2
Olor 1] 1] 1] 1 Olor 2| 1| 1] 1
Luz 1] 2] 1] 1 Luz 2 3| 1] 1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4.

CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS

Con el propésito de seguir con una correcta y adecuada separacion en la fuente
de los RS en la UVSP, es necesario determinar los contenedores o recipientes a
ubicar en las instalaciones de dicho lugar, ademas de sus caracteristicas como
color, tamafio y forma. Para la actividad anterior es necesaria una caracterizacion
de los RS producidos en las instalaciones de la Universidad, por lo cual se realiz6,
en primera instancia, un muestreo de las cantidades por cada categoria de RS en
las diferentes zonas identificadas en la Universidad. Dicha caracterizacion se hizo
con el apoyo del programa de tecnologia Agroambiental de la UVSP. A
continuacion se presentan las zonas en las que se dividid la Universidad para

cuestiones del muestreo.

Tabla 40. Zonas en las que se divide la UVSP

ZONA INTERIOR ZONA EXTERIOR
Ve 1 |ZONAS COMUNES
/ OFICINAS )
PFr,'ir:Oer FOTOCOPIADORA | CAFETERIAL
BANOS

NIVEL 2 | ZONAS COMUNES
Segundo | OFICINAS

Piso |BANOS
ZONAS COMUNES
NIVEL 3 |BIBLIOTECA
Tercer |COCINETA

Piso | OFICINAS

BANOS
Fuente: Elaboracion propia

CAFETERIA 2

El muestreo se llevé a cabo con el apoyo de la coordinacion de la carrera
Tecnologia Agroambiental, especialmente de las monitorias de esta carrera. Los
datos del muestreo fueron tomados en 17 dias entre el 2 de Abril de 2013 y el 29
de Mayo de 2013. Los resultados obtenidos se relacionan y asocian en las

siguientes tablas.
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Tabla 41. Caracterizacion de RS en kilogramos para el primer piso de la UVSP

Fecha NIVEL 1 (kg)
BANOS ZONAS COMUNES OFICINAS FOTOCOPIADORA
Dia | Mes No L No ) . .
. Plastico . Carton| M.O | Papel | Papel |Carton| Papel Carton
reciclable reciclable
4 Abril 1.2 1.2 1.1 0.5 0.3 0.25 2.7 0 0.08 0
5 Abril 1.1 3.7 4.5 0 1 2.1 1 0 1.9 0
22  Abril 0.7 4.5 3.8 2.1 0 2.9 1.3 0 0.3 0
23  Abril 0.6 55 2.5 0.5 1.5 2.8 0 0 0.1 0.4
26  Abril 0.5 0.7 0.5 0 0.2 0 0 0 0 0
29  Abril 0.1 4.3 6.8 2.4 0.2 1.3 0.1 0.2 0.1 0
6 Mayo 1.2 1.3 1.4 0 1.3 0.3 0 0 0.3 0
9 Mayo 1.3 0.5 1.6 0.7 2.4 0.6 1.2 0 0.2 3.2
10 Mayo 0.7 0.8 3.4 0 1.1 1 1.4 0 0.1 2.3
20 Mayo 0.7 2.6 1.7 0 1.1 2.1 0.2 0 0 0
24 Mayo 1.3 1.2 2.4 0 2.3 0.7 0 1.5 0 0
27 Mayo 0.8 0.5 1.6 0 0.8 0 1.8 0.3 0 0
Pt G 1.3 5.5 6.8 2.4 2.4 2.9 2.7 15 1.9 3.2
Max [kg]
F,’\;zg:“';ﬁ:g]" 0.850 2.233 2.608 0517 | 1.017 | 1.171 | 0.808 | 0.167 | 0.257 0.492
E'gte;r:’éz‘;'[(’k’;ﬂ 0.3729 1.8037 1.7656 0.8505 | 0.7872 | 1.0580 | 0.8959 | 0.4313 | 0.5288 1.0783
6.667 49.107 34.872 22.857 | 8247 | 27.619 | 25.714 | 14.286 | 18.095 30.476

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 42. Caracterizacion de RS en kilogramos para el segundo piso de la UVSP

Fecha NIVEL 2 (kg)
ZONAS COMUNES OFICINAS BANOS
Dia| Mes . No L. , No
Papel | Carton , Plastico | M.O [Papel |Carton .
reciclable reciclable
4 Abril | 0.25 0 3.5 1.3 0 0.5 0 2.7
5 Abril 2.3 3.3 6.2 4.8 1.5 0 0 3
22  Abril 0.3 0 4.1 34 0 3.3 2.1 2.4
23  Abril 2.1 0 2.3 1.9 1.2 0 0 4
26  Abril 0 0 0.9 2.2 0.3 0.5 1.3 0.4
29  Abril 3.1 0 2.7 1.2 0 0 0 1.1
6 Mayo| 05 0 2.5 21 35| 0 23 3.5
9 Mayo 0 1.2 3.1 2.7 0.7 1.3 0 2.2
10 Mayo 0 0 1.7 2.3 0.9 1.1 0 34
20 Mayo | 13 3.1 2.7 1.4 o | o 25 0.8
24 Mayo 0 0 1.8 2.3 1.1 0.5 1.5 1.2
27 Mayo | 0.7 2.3 1.5 0.7 0 1.3 0 0.4
Pﬁg}‘(“[‘fg” 3.1 3.3 6.2 4.8 35 | 33 2.5 4.0
'T\;ng:fk'g]” 0.879 | 0.825 2.750 2192 | 0.767 | 0.708 | 0.808 2.092
ng;ﬂ"(;if'?kg] 1.0710 | 1.3164 1.4036 1.0983 |1.0219|0.9634 | 1.0466 1.2724
-29.524 31.429 31.795 42.857 [12.027|31.429 | 23.810 20.513

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 43. Caracterizacion de RS en kilogramos para el tercer piso de la UVSP sin incluir la biblioteca

Fecha NIVEL 3 (kg)
ZONAS COMUNES COCINETA OFICINAS BANOS
Dia| Mes _ No No . No
Papel | Plastico | Carton | M.O , M.O |reciclabl | Plastico | Papel | Cartén :
reciclable e reciclable
4 Abril 1.4 3.1 0.45 0.32 0.1 1.1 0.1 0.3 0.3 0 2.9
5 Abril 0.95 2.5 0.65 0 1.1 1.5 0 0.2 0 0 2.7
22  Abril 0 0 0 0 0.1 2.6 1.2 0 0.1 0 0
23  Abril 0 0.3 0 0 0.5 2.2 0.3 0 0 0 0.3
26  Abril 1.3 3.2 4.3 1.2 2.1 3.4 6.8 0 0.6 2.3 4
29  Abril 2.3 0.5 2.3 0.3 1.3 0.2 1.3 3.4 0.1 0 4.1
6 Mayo 0 25 0 1.5 2.3 2.3 1.2 0 0 3.6 1.2
9 Mayo 0.8 1.1 2.1 2.3 2.7 1.7 0.6 0.2 1.2 3.5 0.6
10 Mayo 0.7 1.7 0 0.7 2.2 2.3 1.2 0 0.6 0 1.7
20 Mayo 0.5 2.3 1.2 0.5 1.8 0.2 3.1 0.7 0.7 1 0.6
24 Mayo 1.3 0.3 2.1 1.8 2.8 3.2 1.2 0 0 2.1 3.5
27 Mayo 0 0.2 0 1.2 1.3 3.8 0.2 2.1 0 0 0.6
Produccion
Max [ka] 2.3 3.2 4.3 2.3 2.8 3.8 6.8 3.4 1.2 3.6 41
Produccion | -, 1.475 1.092 | 0.818 1.525 2.042 | 1.433 0.575 0.300 | 1.042 1.850
Media [kg]
Desviacion 0.772 1.161
Estandar [kg] 0.7250 | 1.2099 1.3606 - 0.9469 1 1.8865 1.0729 | 0.3908 | 1.4425 1.5133
21.905 | 28571 | 40.952 |7.904| 14.359 13é05 34.872 30.357 | 11.429 | 34.286 21.026

Fuente: Elaboracion propia

92




Tabla 44.Caracterizacion de RS en kilogramos de la biblioteca de la UVSP

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 45. Caracterizacion de RS en kilogramos en las cafeterias de la UVSP

Fecha NIVEL 3 (kg)
BIBLIOTECA
Dia Mes ] No o
Cartén | Papel . Plastico
reciclable
4 Abril 0 11 0.3 0
5 Abril 0 0.35 0 0
22 Abril 1 0 0.4 0.2
23 Abril 0 0 0.6 0
26 Abril 0 0 0.2 0.8
29 Abril 0 0.6 0 0.3
6 Mayo 0.1 0.9 1 1.1
9 Mayo 0 1.1 1.7 1.3
10 Mayo 0 0.1 1.2 2.1
20 Mayo 0 0 1.3 0
24 Mayo 0.3 0.7 0.4 0
27 Mayo 0 1.2 0.7 0
Producciéon Max [kg] 1 1.2 1.7 2.1
0.504 0.650 0.483
0.4864 0.5436 0.6926
11.429 8.718 18.750

FECHA CAFETERIA 1 (kg) CAFETERIA 2 (kg)
Dia | Mes [Organico |Plastico .NO Organico |Plastico .NO
reciclable reciclable
22 Mayo 13.8 1.6 1.7 13.7 2.2 2.6
24 Mayo 18.3 1.5 1.4 14.5 2.3 2.4
27 Mayo 13.2 1.3 1.3 12.9 2.0 2.1
28 Mayo 17.8 2.0 1.7 13.9 2.2 2.5
29 Mayo 13.5 1.5 1.6 15.1 1.9 2.3
Pmdu‘[:lfg]"” Max] 153 2.0 17 15.1 23 2.6
15.320 1.580 1.540 14.020 2.120 2.380
E'gf;’r:’(;‘;f'?kg] 2.5074 0.2588 0.1817 0.8319 0.1643 0.1924
62.887 17.857 8.718 51.890 20.536 13.333

Fuente: Elaboracion propia
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